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важнейших областей технических наук. Одним из главных направлений деятельности журнала является 
интеграция 

в международное информационное пространство. 
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Сравнительный анализ крымской и общероссийской динамики [=] [=] 
производственного травматизма в 2017—2021 годах " . 
А.А. Макаричева® ‚ В.М. Ефимова® | 

Крымский федеральный университет имени В.И. Вернадского, г. Симферополь, [=] 
Российская Федерация ЕБМ: ОЕКВЕН 


аппа.таКкагусцеуа(@ота!.сот 


Аннотация 

Введение. Одним из ресурсов здоровьесбережения работающего населения является совершенствование системы 
охраны труда и профилактики производственного травматизма (ПТ). Систематические научные исследования в этой 
области сохраняют актуальность, поскольку поясняют взаимосвязи причин и последствий ПТ в различных сферах 
экономической деятельности. В последние годы в Республике Крым (РК) не изучались структура и динамика ПТ, не 
сопоставлялись его показатели. Цель представленной научной работы — сравнительный анализ крымской и 
общероссийской динамики производственного травматизма за пять лет, в 2017—2021 гг. Новые данные должны стать 
базой для повышения безопасности производства. 

Материалы и методы. Использовались методы систематизации научной литературы по проблеме ПТ. 
Анализировались и сравнивались статистические данные о состоянии ПТ в РК и Российской Федерации. 
Результаты графически представлены в виде гистограмм. Кроме того, учтены позиции республики в 
официальных рейтингах по соблюдению трудового законодательства. 

Результаты исследования. Анализ статистики позволил сравнить структуру и динамику показателей ПТ в РК 
с аналогичными данными в среднем по стране. Выявлены региональные особенности ПТ. В 2017-2021 в стране 
росло число пострадавших со смертельным исходом в расчете на 1 000 работающих, причем в Крыму проблема 
стояла острее, чем в среднем по России. По итогам 2021 года самым травмоопасным видом деятельности в 
Республике Крым было строительство, а в РФ — добыча полезных ископаемых. Относительные показатели 
производственного травматизма (в расчете на 1 000 работающих) в регионе ниже, чем в среднем по стране. В то 
же время доля травм со смертельным исходом в Крыму в 1,5—2 раза выше среднероссийской. Самый высокий 
уровень летального травматизма в Крыму зафиксировали в 2018-2019 гг., что может быть связано с 
активизацией строительства. Показатели травматизма растут на фоне увеличения затрат на мероприятия по 
охране труда. При этом в 2021 году объем средств, направленных на охрану труда в Крыму, был примерно в 
1,7 раза ниже аналогичного среднероссийского показателя (в расчете на одного работающего). 

Обсуждение и заключение. Данные о производственном травматизме в РК целесообразно задействовать для 
составления научно обоснованных рекомендаций по совершенствованию региональной системы безопасности 
труда. Результаты отчасти связаны с интеграцией Крыма, даны в сопоставлении с общероссийскими 
показателями. Это значит, что итоги представленной научной работы можно использовать шире — при 
формировании стратегии развития охраны труда в новых субъектах РФ. 


Ключевые слова: производственный травматизм в Республике Крым, численность пострадавших и погибших 
на производстве, финансирование мероприятий по охране труда 
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Введение. Для сохранения трудового потенциала страны необходимы высокий уровень охраны труда (ОТ) и 
совершенствование профилактических мер, направленных на снижение риска производственного 
травматизма (ПТ). Систематические научные исследования в этой сфере позволят достичь прогресса в 
понимании причин и последствий ПТ в различных отраслях экономики. 
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С 2014 года, после воссоединения Крыма и России, произошли значительные изменения в экономике 
региона, сформировался новый запрос на исследования показателей ПТ как элемента общероссийской системы 
ОТ. Материалы по проблематике ОТ, опубликованные до 2014 года, были фрагментарными. Это доказывает 
актуальность анализа и введения в научный оборот показателей ПТ в Республике Крым (РК). Они необходимы 
для развития теории и практики производственной безопасности, отражают процессы интеграции отраслей 
региона в российскую систему ОТ на основе современной нормативной базы. 

Многие исследования посвящены анализу отдельных показателей ПТ в наиболее травмоопасных 
отраслях — строительстве [1], сельском хозяйстве [2], горнодобывающей промышленности [3]. Определяются 
ключевые факторы происшествий на производстве [4], обсуждаются мероприятия по снижению 
профессиональных рисков [5]. При этом многие исследователи отмечают проблему искажения статистики ПТ и 
профессиональных заболеваний в России. Значительная часть производственных травм легкой и средней 
тяжести не регистрируется [6] и не учитывается, поэтому невозможна достоверная оценка социально- 
экономического ущерба [7] от таких инцидентов. Во всем мире в сравнительных исследованиях ПТ по отраслям 
промышленности подчеркивается универсальный характер рисков, а также недооценка количества несчастных 
случаев (НС) и тяжести их последствий [8]. Исследователи сходятся во мнении, что многогранная природа ПТ в 
сочетании с меняющимися условиями труда и новыми профессиональными рисками требует постоянного 
мониторинга и анализа показателей охраны труда. 

Особый интерес представляют сравнительные исследования ПТ в новых, развивающихся регионах России, в 
частности в РК. В первые годы после вхождения республики в состав Российской Федерации 
Д.У. Абдулгазис [9] и Э.Н. Абильтарова [10] изучали отдельные показатели ПТ на предприятиях и в 
организациях Крыма. Однако с 2017 года до настоящего времени не исследовалась динамика показателей, не 
проводился сравнительный анализ. При этом такие изыскания особенно актуальны в условиях заметного роста 
экономической активности, изменения структуры производственного сектора и внутреннего рынка. 
Многократный рост темпов производственной деятельности в регионе требует оценки данных по 
расследованию несчастных случаев, специфике травм (в том числе со смертельным исходом). Важно 
проанализировать и объяснить факты, выявить общие тенденции, сформировать новые подходы к 
профилактике нарушений здоровья, связанных с профессиональной деятельностью. 

Стоит отметить недостаточную изученность широкого круга вопросов — от анализа динамики ПТ в РК до 
инновационных подходов к совершенствованию системы профилактики и обучения специалистов. Это 
указывает на актуальность и востребованность представленного исследования. 

Цель работы — провести сравнительный анализ показателей производственного травматизма в Крыму и 
России за пять лет. 

Основные задачи: 

— анализ региональной структуры и динамики ПТ в 2017-2021 гг.; 

— сравнение показателей ПТ по РК со среднероссийскими; 

— обсуждение возможности использования итогов анализа для совершенствования системы ОТ. 

Материалы и методы. Использовались методы систематизации научной литературы по проблематике ПТ, 
а также анализ и сопоставление статистических данных по показателям производственного травматизма в 
Российской Федерации и Республике Крым. Основой для анализа послужили статистические отчеты 
Федеральной службы государственной статистики России (Росстат) и Управления Федеральной службы 
государственной статистики (УФСГС) по Республике Крым и Севастополю за период с 2017-го по 2021 год. 
Результаты графически представлены в виде гистограмм. Кроме того, принимались во внимание два рейтинга 
Министерства труда РФ. Первый ранжирует профильные региональные органы исполнительной власти по 
деятельности в сфере государственного управления охраной труда. Второй определяет позиции Крыма по 
уровню соблюдения трудового законодательства. 

Результаты исследования 

1. Современное состояние производственного травматизма в Российской Федерации и Республике Крым. 

С точки зрения заявленной темы исследования представляет особый интерес период с 2017-го по 2021 год. 
В это время происходили важные трансформации, обусловленные ростом экономической активности. 
С 2020 года фиксировалось некоторое ее снижение, что связано с пандемией коронавирусной инфекции и 
другими обстоятельствами. 

Отметим ряд методических ограничений, которые следует учитывать при выполнении этой и аналогичных 
работ. Во-первых, Росстат, Федеральная служба по труду и занятости (Роструд) и Фонд социального 
страхования (ФСС) используют различные методики учета несчастных случаев на производстве. Как следствие, 
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некоторые обобщенные данные не совпадают. Во-вторых, в обозначенный период в регионе частные 
предприниматели учитывали не все случаи ПТ. 

Итак, изучались крымские и общероссийские показатели за 2017-2021 гг., представленные в отчетах 
Росстата и УФСГС по РК и Севастополю. В анализе учитывались прямые данные о средней численности 
работников, количестве пострадавших при НС на производстве, в том числе со смертельным исходом. Кроме 
того, принимался во внимание относительный (на 1 000 работающих) коэффициент количества пострадавших 
при НС на производстве, в том числе со смертельным исходом. Сведения о финансировании мероприятий по 
ОТ на предприятиях РК отражают тенденции развития профилактической работы в разных отраслях. 

На первом этапе исследования сопоставлялись крымские и среднероссийские показатели ПТ за 2021 год. В 
2021 году в РФ Росстат учел’ 19 977 000 человек, занятых на 158264 предприятиях из разных сфер 
экономической деятельности. На 93 % предприятий (147 630) к концу года не фиксировались несчастные 
случаи. 21 609 человек пострадали с утратой трудоспособности (включая пострадавших со смертельным 
исходом). Из них 30 % — женщины (6 483). 1 210 человек погибли вследствие тяжелых несчастных случаев. 
Подавляющее большинство получивших смертельную травму на производстве — мужчины (93 %). 

Согласно данным УФСГС по РК и Севастополю?, в 2021 году В РК 1475 предприятий подлежали 
статистическому учету. Из них в 1 400 (95 %) на конец года не фиксировались несчастные случаи. Средняя 
численность работников этих предприятий — 181773 человека (9 % всех занятых на производстве в РФ). 
124 человека пострадали при НС на производстве с потерей трудоспособности и со смертельным исходом. Из 
них 42 женщины (34 %). В девяти случаях зарегистрированы смертельные травмы. Все погибшие — мужчины. 

Итак, в 2021 году 93 % учтенных предприятий в стране и 95 % в РК не фиксировали несчастные случаи. По 
отношению к общему числу работающих (в промилле от всех работающих в РК) 0,68 % пострадали с утратой 
трудоспособности. Соответствующий показатель по стране — 1,08 %. 

Учтенные НС с летальным исходом в регионе составили 7,26 % от общего количества пострадавших на 
производстве. Это выше аналогичных средних показателей в целом по стране (5,60 %). Интегральные 
показатели производственного травматизма по РК и РФ отличались несущественно, поэтому в рамках 
представленной работы проводился отдельный анализ ПТ по основным видам экономической деятельности. 

Информация Росстата? позволяет назвать виды экономической деятельности, самые неблагополучные по 
количеству работников, погибших в результате НС в 2021 году. В приведенных ниже данных — доля от общего 
количества пострадавших со смертельным исходом: 

— обрабатывающие производства (22,6 %); 

— транспортировка и хранение (16,5 %); 

— строительство (15,9 %); 

— добыча полезных ископаемых (14,8 %); 

— сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство (10,2 %). 

Численность занятых в различных видах экономической деятельности существенно различается, поэтому 
для сравнительного анализа ПТ целесообразно использовать относительные показатели в расчете на 
1000 занятых в той или иной сфере. Важно отметить, что в обрабатывающем производстве по всей стране 
занято около 25 % от средней численности работников, а в добыче полезных ископаемых — всего 5 %, и это 
влияет на абсолютные показатели ПТ. 

Среди признанных травмоопасными видов экономической деятельности в России в 2021 году лидирует 
добыча полезных ископаемых. Здесь численность пострадавших с потерей трудоспособности на один рабочий 
день и более и со смертельным исходом составила 1,71 на 1000 работающих при среднем показателе 1,08. На 
втором месте — сельское и лесное хозяйство (1,61). На третьем — деятельность в области культуры, спорта, 
организации досуга и развлечений (1,47). На четвертом — строительство (1,35). 

В РФ больше всего смертельных исходов из-за несчастных случаев отмечено в сфере добычи ископаемых 
(0,18 на 1 000 работающих при среднем коэффициенте 0,06). Этот показатель значительно выше среднего также 
в строительстве (0,15) и сельском хозяйстве (0,11). 

В 2021 г. в РК наибольшее количество травмированных в результате НС на предприятиях зарегистрировано 
в строительстве. Здесь коэффициент ПТ составил 2,72 на 1 000 работающих и в четыре раза превысил средний 
показатель по региону (0,68). Много пострадавших было в сфере водоснабжения, организации сбора и 
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утилизации отходов (0,94), сельском и лесном хозяйстве (0,88), добыче полезных ископаемых (0,86) и 
обрабатывающем производстве (0,79). Наибольшее количество травм со смертельным исходом зафиксировано 
в строительстве и сельском хозяйстве. 

В России и Крыму среди причин НС с серьезными последствиями на первом месте — организационные 
проблемы. Об этом свидетельствуют Результаты мониторинга условий охраны труда“. Плохая организация 
производственных процессов была причиной каждого третьего НС с тяжелыми последствиями, при этом доля 
таких инцидентов постоянно увеличивается. 

Второстепенные, но значимые факторы производственных травм — нарушения правил дорожного 
движения, трудовой дисциплины и норм безопасности на рабочем месте. Не менее 7 % НС с серьезными 
последствиями возникают из-за отклонений от технологического процесса. Другие причины: недочеты в 
управлении и обучении персонала по охране труда, неудовлетворительное состояние и недостатки в 
организации рабочих мест, отказ от использования средств индивидуальной защиты. Около четверти всех НС с 
серьезными последствиями не подлежит однозначной классификации, так как обусловлены обстоятельствами, 
не связанными напрямую с человеческим фактором. 

Таким образом, сопоставление показателей ПТ в РК за 2021 год выявило различия. При анализе основных 
интегральных данных создается впечатление достаточно благополучной ситуации. Однако диверсификация 
крымских показателей (в частности, распределение по численности пострадавших на 1000 занятых) в 
конкретных видах экономической деятельности указывает на проблемы в обеспечении безопасности и 
необходимость совершенствования ОТ. 

Учитывая масштабы России, для корректного сравнения усредненных показателей по стране и субъекту 
федерации нужно принимать во внимание многие факторы, включая природу, климат, технологическое 
развитие региона. Сопоставимые показатели ПТ позволяют выявить области повышенного риска и определить 
приоритетность мероприятий по охране труда 

2. Анализ динамики показателей производственного травматизма в Российской Федерации и Республике 
Крым в 2017-2021 году. 

Динамика численности пострадавших и погибших на предприятиях РК и РФ в 2017-2021 гг. 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Динамика показателей производственного травматизма в 2017-2021 гг.: 
а — в Республике Крым; б — в России 


По рис.1 видно, как изменились основные показатели ПТ за исследованный период. В РК на 
производственных предприятиях максимальное количество пострадавших при НС зафиксировано 
в 2017 году — 149 человек. В 2018 году — 110 человек, в 2019-м — 134. Минимум отмечен в 2020 году 
(71 чел.), однако в 2021-м показатель вырос почти вдвое — до 124. 

Похожая динамика у НС со смертельным исходом. Количество летальных травм растет два года, достигает 
максимума в 2019-м, резко снижается в 2020-м и снова увеличивается в 2021-м (рис. 1 а). 

В целом по стране количество зафиксированных производственных травм устойчиво сокращалось с 
2017 года (25 445 чел.), упало до минимума в 2020-м (20 503) и увеличилось в 2021-м (21 609). При этом 
количество пострадавших с летальным исходом возросло с 1 140 в 2017 году до 1210 в 2021-м. В 2020-м 
отмечено наименьшее количество погибших в результате НС на производстве (910, рис. 16). 

В 2017-2021 гг. в РК доля травм с летальным исходом заметно превосходила среднестатистические 
показатели (рис. 2). 
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Рис. 2. Доля травм со смертельным исходом в России и Республике Крым в 2017-2021 гг., % от общего числа травм 


В 2018-2019 гг. этот показатель в Крыму был максимальным и превышал среднероссийский в 2,2 раза. 
Вероятно, данный факт связан с ростом объемов строительства — в регионе это самый травмоопасный вид 
экономической деятельности. 
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ВРФ и Крыму ситуация с ПТ ухудшилась в 2021 году (в сравнении с 2020-м) по трем показателям: 

— увеличилось общее количество травм на промышленных предприятиях (на 5 % в РФ и на 75 %вРК); 

— стало больше смертельных травм (на 33 % в РФ и на 50 %в РК); 

— доля травм с летальным исходом выросла в РФ на 27 % и снизилась в Крыму на 14 % (резкий рост общей 
численности пострадавших сопровождался уменьшением доли пострадавших с летальным исходом). 

Высокие показатели роста числа НС в 2021 году можно объяснить низкой базой 2020 года. В 2020-м 
травматизм резко сократился из-за пандемийных ограничений, которые привели к беспрецедентному снижению 
экономической активности. Во многих отраслях предприятия полностью или частично не работали. 

В целом в России в 2017—2021 гг. уменьшилось на 18 % абсолютное число пострадавших с потерей 
трудоспособности и летальным исходом. Количество смертельных случаев увеличилось на 6 %. В Крыму число 
травмированных с потерей трудоспособности тоже сократилось на 18 %. В 2021 году (по сравнению с 2017-м) 
количество смертей на производстве выросло на 22 %. 

Рассмотрим относительные крымские показатели по пострадавшим с утратой трудоспособности и со 
смертельным исходом (в расчете на 1000 занятых). В данном случае задействуется информация по видам 
экономической деятельности, включенным в выборку Росстата. Итак, в 2017-м и 2021 году фиксировался один 
и тот же показатель — 0,7 на тысячу работников (рис. 3 а). Однако количество летальных исходов на тысячу 
занятых в Крыму увеличилось на 20 %, а в целом по России — только на 6 % (рис. 3 6). 
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Рис. 3. Динамика показателей травматизма на 1 000 работающих в Республике Крым и России в 2017—2021 гг.: 
а — пострадавшие с утратой трудоспособности на один рабочий день и более и со смертельным исходом; 
б — пострадавшие со смертельным исходом 


Таким образом, динамика общего количества случаев производственного травматизма в Республике Крым 
соответствует общероссийской. Однако из сопоставления относительных показателей следует, что фактически 
уровень ПТ в Крыму за эти годы остался неизменным, а уровень летального травматизма вырос больше, чем в 
целом по стране (рис. 3). При этом увеличивается финансирование мероприятий по охране труда как в РФ, так 
ивРК (рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика объема финансирования мероприятий по охране труда на одного работающего в 2017—2021 гг., тыс. руб. 
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Как видно из рис. 4, затраты на охрану труда в Крыму выросли на 70%, с 7 тыс. руб. на одного 
работающего в 2017 году до 12 тыс. руб. в 2021-м. В целом по России фиксируется прирост на 58 %, 
с 13 тыс. руб. до 20,5 тыс. руб. 

Нетрудно заметить, что объем средств, направленных на охрану труда в Крыму в 2021 году, был примерно в 
1,7 раза ниже среднероссийского показателя. Наиболее высокие значения летального травматизма в Крыму 
фиксировались в 2018 и 2019 гг. В эти же годы была максимальной разница регионального и российского 
уровней финансирования мероприятий по охране труда. В Крыму на одного работающего потратили в 2,2 раза 
меньше, чем в среднем по стране. Одно из возможных объяснений — дефицит ресурсов для обеспечения ОТ. 

Относительные показатели ПТ (на 1 000 работающих) в регионе заметно ниже, чем в среднем по РФ. Так, в 
2021 году в расчете на 1 000 работающих количество пострадавших на производствах РК оказалось меньше на 
36 %, а численность пострадавших со смертельным исходом — на 20 % (рис. 3). Однако, по нашему мнению, это 
обусловлено не столько эффективностью трудоохранных мероприятий, сколько региональной структурой ПТ по 
видам экономической деятельности. Невысокая численность пострадавших в целом характерна для Южного 
федерального округа. Это объясняется меньшим числом занятых в промышленности, добыче ископаемых, на 
обрабатывающих предприятиях. Значительная часть населения южных регионов работает в сфере услуг. 

Обсуждение и заключение. Итак, в 2017—2021 гг. увеличилось финансирование мероприятий по охране 
труда на предприятиях Крыма и России в целом. При этом росли показатели ПТ с летальным исходом, причем 
в Крыму эта тенденция более выражена, чем в среднем по стране. По-видимому, сфера управления ОТ 
нуждается в более совершенных методиках оценки эффективности мероприятий. В ежегодном рейтинге 
субъектов РФ по уровню соблюдения трудового законодательства? Республика Крым переместилась с 3-го 
места в 2017 году на 42-е в 2018-м. В 2019 году регион занял 20-е место. Список составило федеральное 
Министерство труда. Оно же ранжировало деятельность профильных региональных органов исполнительной 
власти. В этом перечне по итогам 2021 года Крым оказался на 60-м месте из 85 субъектов РФ. 

Безусловно, необходимо углубленно изучить и проанализировать проблемы профилактики ПТ на стройках 
Крыма. Об этом говорит почти двукратное превышение численности пострадавших в результате несчастных 
случаев в строительной отрасли РК по сравнению со среднероссийским показателем. 

Наибольшее количество травм со смертельным исходом фиксируется в строительстве и сельском хозяйстве 
республики. Следовательно, в данных секторах необходимы более эффективные трудоохранные мероприятия, 
более совершенные методы предотвращения несчастных случаев на производстве и адекватные индикаторы 
оценки динамики ПТ [11]. 

В целом, итоги представленной работы свидетельствуют о позитивных изменениях в обеспечении 
производственной безопасности в РК. Открываются перспективы дальнейшего исследования и прикладного 
применения полученных данных. Их можно использовать для разработки маркеров производственной 
безопасности, инструментов прогноза и анализа безопасности труда на региональном и общероссийском 
уровне. Междисциплинарный подход к проблеме производственного травматизма откроет перспективы для 
продвижения новых методов предотвращения несчастных случаев на производстве. 

Одним из направлений совершенствования профилактики ПТ в регионе является развитие непрерывного 
образования в сфере охраны труда, подготовки и переподготовки специалистов в средних профессиональных и 
высших учебных заведениях [12]. Полученные сведения о показателях травматизма в разных отраслях 
региональной экономики могут быть включены в учебные программы по дисциплинам «Безопасность 
жизнедеятельности» и «Охрана труда». 

Сложившаяся динамика отчасти связана с интеграцией Крыма после 2014 года. Показатели даны в 
сопоставлении с общероссийскими. Логично предположить, что итоги представленной научной работы можно 
использовать шире — при формировании стратегии развития охраны труда в новых субъектах РФ. 
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Аннотация 

Введение. Пыльца растений вызывает у человека разнообразные аллергические реакции, в том числе 
респираторные заболевания, нарушения иммунной системы, бронхит, конъюнктивит, дерматит, сенную 
лихорадку. Ими страдает до 30 % населения мира. В крупных городах мощными источниками аллергенной 
пыльцы являются деревья и кустарники, используемые в зеленом строительстве. Тем не менее, озеленение 
большинства городов в мире проводится без учета аллергенности применяемых культур. С развитием 
протеомики появилась возможность детально оценить степень аллергенности различных белков, входящих в 
состав пыльцы. На этих сведениях сформированы шкалы потенциальной аллергенности древесных растений. 
Целью данного исследования явилась оценка аллергенного потенциала древесных растений урбанофлоры 
города Ростова-на-Дону. 

Материалы и методы. Объектом исследования послужили деревья и кустарники, используемые в озеленении 
донской столицы. Анализ флористических данных основан на материалах, полученных в ходе полевых работ в 
2023 году на территории города. Также автором использовались списки дедрофлоры города, составленные в 
период с 2007 по 2022 год. Оценка потенциальной аллергенности видов древесных растений проводилась по 
пятибалльной шкале, где О — растения, не представляющие аллергенной опасности; | — низкий класс 
аллергенности; 2 — средний класс; 3 — высокий класс; 4 — очень высокий класс аллергенности. 

Результаты исследования. В составе флоры древесных растений Ростова-на-Дону выявлен 61 вид растений, 
представляющих разные уровни аллергенной опасности для здоровья человека. Доля исследуемых видов 
составляет 30 % от общего числа древесной урбанофлоры города. Самыми мощными источниками аллергенной 
пыльцы являются девять видов (Егахтиз Ехсе[51ог, Веша Репаша, В. Геггисоза, Р№еаиусча4их Оптетайз и др.), 
они представляют наибольшую угрозу возникновения поллинозов и других аллергических реакций. Как 
правило, это ветроопыляемые растения, продуцирующие максимальное количество пыльцы. Среди 
потенциально аллергенных видов отмечается значительное количество адвентивных видов (24 вида), что 
затрудняет контроль над их распространением. Проведен таксономический анализ потенциально аллергенных 
видов растений на уровне порядков, для которых выявлены специфические реакции белков и разработаны 
детальные подходы к профилактике и лечению поллинозов. Порядки Рта!ез и Еага!ез формируют основную 
массу аллергенной пыльцы в зимне-весенний период. 

Обсуждение и заключение. Исследования аллергенной активности древесной урбанофлоры на юге России 
проведены впервые. Оценка ее аллергенного потенциала позволила определить степень угрозы возникновения 
аллергических реакций у людей. Наибольшую опасность представляют одновременно аллергенные и 
инвазионные виды, способные к активному распространению и увеличению своей численности. Мощными 
источниками аллергенной пыльцы оказались представители порядков Рша|е$ и Еага|ез. Они же, как правило, 
обладают высокими декоративными качествами и играют ведущую роль в дизайнерских проектах. В ряде 
случаев эти культуры можно замещать менее аллергенными, например, представителями порядка Коза|ез. 


Ключевые слова: пыльца древесных растений, аллергия на пыльцу растений, урбанофлора, флора города 
Ростова-на-Дону, адвентивные виды 


© Середа М.М., 2024 


Техносферная безопасность 


6 рз:// 6рз-оигпа].га 


Середа М.М. Оценка аллергенного потенциала древесной урбанофлоры города Ростова-на-Дону 


Благодарности. Автор благодарит редакционную команду журнала и рецензента за компетентную экспертизу 
и ценные рекомендации по улучшению содержания статьи. 


Для цитирования. Середа М.М. Оценка аллергенного потенциала древесной урбанофлоры города Ростова-на-Дону. 
Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(2)): 17—25. В рз://401.0ге/10.23947/2541-9129-2024-8-2-17-25 


Везеагсй Атифе 


А5$5е5тепЕ оГ Фе АПегоеше Роепиа! о? ОгЬап Уооду Нога 01 Воз0у-оп-Эоп 


Мика М. бегеда © 
оп Зе Тесыса1 Ошуегзйу, Козюу-оп-Роп, Визз1ап Еедеганоп 
зегедат(@уап4ех.га 


АБзгасе 

Ттгодисйоп. Р1ап{ роПеп салзез уатойз$ аПеге1с геасНоп$ ш Батапз$, шсате гезриаюгу 415еазез, ипттипе зует 
Чзогаег$, Бгопс $, соплапсНу!$, ЧегтаНИз, ап Вау Геуег. ТКезе 415еазез аесё пр ю 30% о Фе \ой4'5 
рорщайоп. ш 1агое с1@ез, геез апа зВгабз изе4 т 1апд5сарте аге з1ет1Ясапе зоигсез оЁ аПегоетс Фа${. Оезрие 15, 
Фе отеепте оЁ сез уоПамл4е ойеп оссигз \уИфочЕ сопз4егие Фе аПегоегпс ргорегйез оЁ р!ап5. У Фе 
4еуеюртепи оЁ рго{еопттс$, й Ваз Бесоте роз551Ые {0 аз5ез$ фе 4еотее оЁ аЙегоешсИу оЁ ргойет$ фа таке ир р!апЁ 
роПеп т дей. Вазе4 оп 1$ шогтаНоп, а зса[е о роепна! аПегоетсйу юг \ооду р1ап{ Баз Бееп 4еуеореа. ТБе 
апт оЁ 1$ зу 1$ © а55е5$ фе аЙегоешс роепйа/ оЁ \уооду р!ап5 ш Фе игфап Йога оР Козюу-оп-Ооп. 

Миептаб апа Мешовб. 'ТВе оБ]есё оЁ Фе эш4у \’аз теез ап зВглбз изе4 ш Фе 1ап4д5сарте оЁ ВКозюу-оп-Ооп. ТВе 
апа!уз1$ оР Ног5Ис дайа \уаз Базе оп фе таёепа]5 оМалте4 4игие Неа \уотК ш 2023 оп Фе {епйогу оЁ Козюу-оп-Ооп. 
ТБе аифог ао изе@ е 11565 оЁ Ше сИу'з 4епагоЙога сотрЙеа Бебмееп 2007 апа 2022. ТБе аззеззтепт оЁ е 
роепйа] аПегоешсйу оЁ ууооду р1ап{ 5рес1е \аз сопдисе4 оп а Нуе-рошЕ зсае, уф 0 ш@сайпе ра аё 44 по 
розе ап аПеголс Бахага, 1 п сайте а 1ю\у аПегоешсиу [еуе|, 2 п@сайпе а тедпит с1аз5, 3 шсайпе а 158 |еуе|, 
апа 4 шФсайпо а уегу 615} 1еуе] оР аПегоешсиу. 

Кезий. ш Фе Нога оЁ уооду р!ап$ ш Возюу-оп-Ооп, 61 5рес1ез оЁ роепйаПу аПегоетс р]ап \еге 14епи вед, 
розше уагушз [еуе[5 оЁ дапзег {0 Витап ВБеа. ТВе зВаге оЁ а] {урез оЁ роепнаПу аПегоешс \мооду р!ап$ \аз 30% 
оЁ Фе 1юа1 питфег оЁ игфап \уооду Йога зрес1ез ш \е сиу. ТВе п105ё ро\уег И зопгсез оЁ аПегоетс роПеп шсадед 
ше зрестез (Етахтиз Ехсе[я1ог, Веща Репаийа, В. Тетгисоза, Р№аус1а4иу Опетай», ес.), \умсН розе4 Ве отеайе$ 
@геаё оЁ Вау Геуег ап о ег аПего1с геасНоп$. Аз а пе, {езе \еге фурсаПу ута-роШпае4 р!апё$ фай ргодасеа 
тахипит атоцп оё роПеп. ТВе 115 оЁ роеппаПу аПегоетс зрес1ез шс4е4 а з1ет1Йсап питЪег оЁ адуепинои$ 
зреслез (24 зрес1ез), \мсВ шта4е и @1Ёйсий 10 сопёо| Феш зргеа4. А 1ахопопис апа]у$15 оЁ роепиаПу аПегоетс 
зрес1ез \’аз сагле@ оч{ а фе огаег 1еуё1, ог у сЬ зрес1Йс ргоет геасНоп5$ \уеге 14епийе4 апа деаПе4 арргоасВез {0 
Фе ргеуепйноп ап {теайтеп{ оЁ Вау Геуег ууеге 4еуеореч. ТБе ог4егз Рпа]ез ап Еаза[ез опт фе Ба оЁ аПегоетс 
роПеп ш фе уупиег-зрипе репо4. 

Оё5сизяюпт апа Сопсияоп. Еог Фе Вгз{ ите, ба ез \меге сопдисе4 оп фе аПегоепс асНуИу оЁ игфап \уооду Йога 
ш бе зоифет ге210п$ оЁ Кизза. Ап аззеззтеп оЁ Фет аПегоетс ройепйа| а!о\е4 1$ 1ю деепише Фе [еуе| оЁ #геа* 
о# аЙего1с геасйоп$ ш Батапз. ТВе огеайе5Е дапоег сотез Нот Бо аШегоепс ап4 шуаз1уе 5ресез {ай сап зргеа4 
аснуе[у ап шсгеазе ш питбег$. Кергезещануез оЁ Ше Рта]ез ап Еазайез ог4егз Вауе ргоуеп 1ю Бе з1ет1Исапй 
зоигсез оЁ аЙегоетс роПеп, аз феу ойеп Бауе ШеЬ огпатегиа! дааНез ап4 р|ау а ргоплтепе го]е ш 4ез1еп ргоесв. 
шп зоше сазез, И тау Бе роз Ые 1ю гер1асе езе си№игез 1 [е5$ аПегоепс а{егпайуез, засВ аз гергезещайуе$ оЁ 
Фе Коза[ез ог4ег, 0 гедисе Ше т15К оЁаПеге1с геасНоп$. 


Кеууог4$: роПеп оЁ ууооду рат, аПеголез ю роПеп, игфап Йога, Йога оР Козюу-оп-Ооп, адуепйуе зрес1ез 


АсКкпоу\]едоетеп(5. Те алог ухо ПКе ю ФапК Фе Едйопа|! Боага оЁ Фе ]оигпа! ап@ фе теме\уег Юг Фет 
сотрее1{ ехреги5е ап уа[лаЫе гесоплтепдайоп$ {Вай паргоуе4 Фе диаШу оРФе агисе. 


Гог СНаНоп. Зегеда ММ. Аззеззтепе оЁР Ше АПегоешс Роепна! ог Отфап \ооду Нога ог Козюу-оп-Роп. За/ев? 
о} Тесрповетс апа Машитга Зуяетя. 2024;8(2)):17—25. В рз://401.0ге/10.23947/2541-9129-2024-8-2-17-25 


Введение. Респираторные заболевания, связанные с атмосферной пыльцой растений, в настоящее время 
представляют собой глобальную проблему для общественного здравоохранения, поскольку ими страдает 
около 30 % населения мира [1]. В России аллергическим ринитом, как самым распространенным аллергическим 
заболеванием, страдает от 11 до 24 % населения в зависимости от региона [2, 3]. Аллергические реакции могут 
затрагивать иммунную систему человека, нарушать ее работу [4]. Также пыльцевая аллергия способна 
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вызывать ряд других заболеваний (бронхит, конъюнктивит, дерматит, сенная лихорадка), а длительное 
воздействие ее высоких концентраций может привести к хроническому бронхиту и бронхиальной астме [5]. 

Довольно часто пыльцевую аллергию связывают только с цветением амброзии (АтЬгоз1а 5р.) и некоторых 
видов злаковых растений (овес, пшеница, кукуруза), однако источников аллергенной пыльцы гораздо больше. К 
этому списку необходимо добавить культивируемые растения (сахарная свекла, клевер, щавель, подсолнечник), 
сорняки (одуванчик, подорожник, крапива, полынь, лебеда) и различные виды древесных растений. Пыльца с 
содержанием простых алкалоидов, аминов, сапонинов, эфирных масел чаще всего вызывает различные 
поллинозы [6]. Среди ученых существуют разногласия относительно аллергенности пыльцы хвойных растений, 
таких как кипарисовые, тисовые и сосновые. Одни авторы [7] придерживаются мнения о том, что пыльца 
хвойных растений обладает наименее выраженными аллергенными свойствами, другие специалисты [8] 
отмечают у хвойных пород очень высокую аллергенную активность. Очевидно, что ландшафт и характер 
растительности будут играть решающую роль в наборе аллергенных факторов. Несомненно то, что в условиях 
крупных городов аллергенная обстановка будет формироваться в основном за счет древесных растений. 

Исследования городской растительности как источника аллергенов пока немногочисленны [9, 10]. 
В некоторых странах мира действуют аэробиологические станции, на которых собирают данные о содержании 
аллергенов в атмосфере. Это позволяет системно подходить к изучению проблемы выявления аллергенных 
видов и определению уровня их опасности. 

Одной из первых инициатив в области определения аллергенности видов садовых растений является 
исследование Т. Ортеп [11], который разработал шкалу аллергенности растений (ОРАТ. 5) — систему для 
измерения способности растения вызывать аллергические реакции у людей. К. НгазКа [12] установила 
фитоаллергенный потенциал различных видов растений, присутствующих в городских экосистемах Италии, на 
основе их биологических и фенологических характеристик. Более поздними являются проекты [8, 13] со 
списками характеристик и признаков аллергенности 100 наиболее используемых видов городского озеленения, 
они составлялись с целью выявления проблем аллергенности у населения. На основе вышеупомянутых работ, а 
также с привлечением молекулярных исследований белковых соединений в составе пыльцы [14] был 
разработан список из 150 часто встречающихся деревьев и кустарников средиземноморских городов с оценкой 
их потенциальной аллергенности по шкале от 0 до 4 (УРА). 

С развитием молекулярной биологии, в частности протеомики, удалось приблизиться к молекулярным 
механизмам возникновения аллергических реакций человека на пыльцевые частицы [15]. Установлено, что 
наиболее мощными источниками аллергенов являются представители порядков Разаез, Гапиа[ез, Рго{еез и 
Рша[ез. Цель представленного сегодня исследования — дать характеристику аллергенности древесных 
растений, составляющих урбанофлору Ростова-на-Дону. 

Материалы и методы. Объектом исследования послужили деревья и кустарники, находящиеся в 
устойчивой и преемственной культуре городского озеленения. Анализ флористических данных основан на 
материалах, полученных в ходе полевых работ в 2023 году на территории города. Также в ходе оценки 
урбанофлоры были использованы работы Огородниковой Т.К., Похилько Л.О., Федориновой О.И [16], 
Козловского Б.Л., Куропятникова М.В. [17], Березина В.В. [18]. Инвазионность видов растений определялась в 
соответствии с данными, собранными Виноградовой Ю.К., Майоровым С.Р., Хорун Л.В. [19]. Оценка 
потенциальной аллергенности видов древесных растений проводилась по шкале [14], где 0 — растения не 
представляют аллергенной опасности; | — низкий класс аллергенности; 2 — средний класс; 3 — высокий 
класс; 4 — очень высокий класс аллергенности. 

Ростов-на-Дону находится в зоне умеренно континентального климата с мягкой зимой и жарким, сухим 
летом. Средняя температура воздуха, по данным многолетних наблюдений, составляет +11,0 °С. Самый 
холодный месяц — январь (со средней температурой -2,0 °С), самый теплый месяц — июль (со средней 
температурой +23,4 °С). Среднегодовая сумма осадков в Ростове-на-Дону составляет 618 мм. Зональным типом 
растительности, окружающей городской ландшафт, являются степи [20]. 

Результаты исследования. В составе флоры древесных растений Ростова-на-Дону выявлен 61 вид 
потенциально аллергенных растений, представляющих разные уровни опасности для здоровья человека. По 
данным [17], так называемый реальный ассортимент древесных растений города насчитывает 200 видов 
голосеменных и покрытосеменных растений, относящихся к 97 родам из 43 семейств. Учитывались виды, 
находящиеся в устойчивой и преемственной культуре городского озеленения. Таким образом, доля всех видов 
потенциально аллергенных древесных растений (УРА-виды) составляет 30% от всей древесной 
урбанофлоры (таблица 1). 
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Таблица 1 


Потенциально аллергенные виды древесных растений В урбанофлоре города Ростова-на-Дону 


Кол-во 
Род (вид) видов Адвентивные Инвазионные |УРА Порядок 
в роде 
Асег (кроме А. №египао) 4 2 2 Зарш@а[ез 
Асег Месип4о Северная Америка ТгапзКогтег 2+ Зарш@а[ез 
Аезсии5у Нрросайапит Центральная Европа 1 Зарш@а[ез 
АЙапфиз Ашузта Азия ТгапЮгтег$ 3 Зарш4а1ез 
Веша 2 4 Еара[ез 
Сатря Кафсапу Северная Америка 1 Гаплаез 
Сара Втюпото Че; Северная Америка 1 Гапиа[ез 
Сегсл5 5Ищиаяйгит Азия 1 Еабаез 
Согуи5 АуеПапа 4 Еада[ез 
Союпеаяег 3 1 Коза[ез 
ны 4 1 Коза[ез 
(кроме С. Мопогупа) 
Сишаевиу Моповупа шуазтуе р!ап Коза[ез 
Е]аеаспиз Апвизойа МабигаПтеа р!ап | 1 Коза[ез 
Егахтиз Ехсе[1ог 4 Гаплае$ 
Сткоо ВИоБа Китай 3 Сткеоех 
Се4йяа Тнасатйо5 Северная Америка 1 ЕаБа]ез 
Нй5си5 бупаси$ Азия 1 Мауа[ез 
Ли ап Мета Северная Америка 3 Еаса]ез 
Литрегиз 2 1 4 Рша[ез 
Швиятгит Ушеаге 2 Рша[ез 
Маш; Ботезйса 1 Коза[ез 
Могиз Аа Азия 3 Воза[ез 
Могиз Мета Азия 4 Коза[ез 
Рашомта Тотетоба Китай 1 Гаплаез 
Ргсеа Рипзеп5 Северная Америка 1 Рша[ез 
Рти5 уе т5 2 Рша[ез 
Р/иапиз х АсетроПа Азия 3 Рго{еа[ез 
Р/арса4и; ОпетайЙ5 Китай 4 Рша[ез 
Рориш5 Аа Тгап$Югтег$ 3 Мар! Ша[ез 
Рорим5 Рейс 4ех 1 Мар! Ша[ез 
Ргипи5 2 1 Коза[ез 
Руеидобига Мепле5й Северная Америка 1 Рша[ез 
Ругиз Соттт 1 Коза[ез 
Оиегсиу КоБиг 2 Еаса]ез 
Криз Турта Африка 1 Зарш@а[ез 
Кора Рхеидоасаса Северная Америка 1 ЕаБа]ез 
Коза Сапта 1 Коза[ез 
5айх Афа 3 Маре Ша[ез 
батБисиз Мета 1 П/рзаса[ез 
Зорйога Ларотса Азия 1 ЕаБа]ез 
Зотрих Аисирапта 1 Коза[ез 
эртаеа х Гапйоиие 1 Коза[ез 
Тататх Тегапага 2 СагуорвуПа]ез 
Триуа Оссаетай5 Северная Америка 4 Рша[ез 
Па Согаша 2 Мауа[ез 
ОИтиз 3 3 Воза[ез 
ЙБигпит Гатапа 1 П/рзаса[ез 
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Необходимо отметить, что перечень УРА-видов довольно неоднороден по значению аллергенности (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение УРА-видов древесной урбанофлоры Ростова-на-Дону по уровням аллергенности 


Наиболее многочисленной оказалась группа № 1, в ней 31вид, что составляет 51,6 % от общего числа 
УРА-видов. Они несут минимальную угрозу возникновения аллергических реакций. Тем не менее, в эту группу 
входят достаточно распространенные в городе породы, такие как каштан конский (Аеусимих Нрросаяапит), катальпа 
бигнониевидная (Сара В1епото4ез), гледичия трехколючковая (С/е4ияа Тнасатйоз), робиния ложноакациевая 
(Кота Реидоасаса) и др. Данные виды являются энтомофильными и продуцируют значительно меньше пыльцы, 
чем ветроопыляемые растения. У некоторых видов этой группы аллергенную активность проявляет только пыльца, 
другие части растения могут обладать обратным эффектом. По данным авторов [21], экстракты плодов гледичии 
трехколючковой проявляют ярко выраженные противоаллергенные свойства. 

Ко второму классу аллергенности было отнесено 10 видов (16,7 %). В частности, это клен (Асег), липа (Та 
Соташа), сосна обыкновенная (Рти5 5улез!15) и др. По характеру опыления — это смешанные виды, Т.е. для 
переноса пыльцы используются насекомые, но для их привлечения небольшие порции пыльцы попадают в 
воздух анемофильным способом [14]. 

К третьей категории относится также 10 видов (16,7 %), которые отличаются высокой степенью 
аллергенности. Среди них вяз (И/ти5), шелковица (Могиз Аа), тополь белый (Рорим5 Аа), айлант (АЙатйи5 
АШуята) и др. При определении аллергенности айланта специалистам не удалось прийти к единому мнению, 
поскольку до сих пор не выяснена стратегия его опыления, а именно опыляется ли он амфифильно или 
анемофильно. В последнем случае есть все основания отнести его в третью категорию УРА-видов. 

К четвертой категории принадлежат 9 видов (15 %), представляющих наибольшую потенциальную угрозу 
возникновения поллинозов и других аллергических реакций. Среди них хорошо известны и распространены ясень 
высочайший (Егахтиз Ехсе[51от), береза (Веша Репаша, В. Геттисоза), плосковеточник (Р/ауса4иу Опетай5), т.е. 
типично ветроопыляемые растения, следовательно, продуцирующие максимальные количества пыльцы. 

Анализ выявленных потенциально аллергенных видов показывает довольно высокий процент адвентивных 
(чужеродных для местных сообществ) видов. Очевидно, что пыльца таких растений вызывает более острые и 
менее предсказуемые реакции организма человека, и происходит это как минимум по двум причинам. Во-первых, 
это отсутствие иммунных механизмов борьбы с новыми белками в пыльце чужеродных растений [15], во-вторых, 
некоторые адвентивные виды агрессивно захватывают новые места обитания, что ведет к резкому повышению их 
численности и, следовательно, к увеличению пыльцевой массы в атмосфере. Таким образом, доля адвентивных 
видов в списке УРА-видов может нести дополнительную информацию о потенциальной аллергенной опасности 
урбанофлоры (таблица 1). В урбанофлоре Ростова-на-Дону обнаружено 24 адвентивных потенциально 
аллергенных видов, что составляет 12 % от их общего числа. Почти половина из этих видов (45,8 %) — выходцы 
из Северной Америки, остальные имеют азиатское или африканское происхождение. Кроме того, в число 
аллергенных входит пять инвазионных видов с разными инвазионными статусами. Эти виды могут внедряться в 
естественные ценозы и преобразовывать природные экосистемы. Необходимо контролировать распространение 
указанных культур путем мониторинговых исследований урбанофлоры. 

Таксономический анализ УРА-видов показал распределение потенциально аллергенных видов в порядках, 
для которых выявлены специфические реакции белков и разработаны детальные подходы к профилактике и 
лечению поллинозов (рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение УРА-видов древесной урбанофлоры Ростова-на-Дону в таксонах на уровне порядков 


В спектре порядков лидируют Ршаез (13,1 %) и Зарш4а1ез (13,1 %). В порядок Ршайез входят широко 
распространенные в зеленом строительстве можжевельники (Лишрегияу Игейапа, /. Забта), которые по 
УРА-шкале относятся к классу с очень высоким содержанием аллергенов. По данным [22], в пыльце 
можжевельников обнаружены аллергены Сгу]1 и Сира1, которые принадлежат к семейству белков 
пектатлиазы и демонстрируют высокие уровни перекрестной реактивности. Аллергены пектатлиазы 
идентифицированы как мажорные аллергены не только в пыльце деревьев Сиргеззасеае, но и в сорняках 
Азегасеае, что сближает их с этой точки зрения с амброзией. 

Второе место по числу видов разделяют порядки Г.апа[ез (8,2 %) и Еаза[ез (8,2 %). Пыльца деревьев Еага[ез 
является основной причиной зимне-весеннего поллиноза в умеренной климатической зоне Северного 
полушария [23]. Порядок включает в себя семейства Вей\асеае, Ла]апдасеае, Еасасеае, которые чаще всего и 
вызывают аллергию. Недавнее исследование выявило сходство белков в пыльце березы с белками семейства 
липокалина, к которым принадлежит большинство аллергенов животного происхождения. 

В порядке Гапиа]ез только семейство О[еасеае включает в себя виды с аллергенной активностью. Так, ясень 
высокий (Егахтиу Ехсея1юог) — довольно мощный источник аллергенов. Пыльцевая продуктивность его может 
достигать такого же уровня, как и у березы, при этом сезоны цветения обоих деревьев значительно 
перекрываются. Сирень (бума Ги[еат15) и бирючина обыкновенная (/4еиягит Ушеаге) — два представителя 
семейства О]еасеае, которые вызывают аллергию и астму. Оба растения широко внедрены в культуру зеленых 
насаждений Ростова-на-Дону. Интересно, что бирючина — это дерево, опыляемое насекомыми, таким образом, 
концентрации ее пыльцы в окружающей среде обычно очень низкие, тем не менее есть свидетельства того, что 
бирючина может действовать как сенсибилизатор при аллергии на все Гапиаез [24]. 

Порядок Ргоеа]ез включает в себя всего один вид — платан кленолистный (Р/иапи5 х Асет/ойа). Платан 
является распространенной культурой в южных городах, в том числе и в Ростове-на-Дону. Порода обладает 
высокой пыльцевой продуктивностью. Например, в Испании в сезон цветения высвобождаемая пыльца может 
достигать уровня в 14 % от общего количества пыльцы [25, 26]. 

Порядок КВоза]ез включает в себя 21 вид (34,4 %) древесных потенциально аллергенных растений из 
семейств Козасеае, Могасеае, ОПпасеае и др. В этом ряду наиболее мощными источниками аллергенов 
являются представители Могасеае и Отасеае, причем это растения либо со смешанным типом опыления, такие 
как тутовые, или исключительно анемофильные — вязовые. 
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В остальных порядках, доля которых составляет 14,8 %, внимание заслуживают только Ма[р1еШа|ез, к 
которым относятся тополь (Рори) и ива (5айх). Эти культуры обладают умеренной аллергенной активностью. 

Обсуждение и заключение. Проведенная оценка аллергенного потенциала древесных растений 
урбанофлоры Ростова-на-Дону позволила установить степень угрозы возникновения аллергических явлений у 
горожан. Определение уровня аллергенной активности каждого вида древесной урбанофлоры открывает новые 
возможности для дальнейшего проектирования объектов озеленения, оказывающих минимальную нагрузку на 
органы дыхания и иммунную систему человека. Наибольшую опасность представляют одновременно 
аллергенные и инвазионные виды, способные к активному распространению и увеличению своей численности. 
Использование таких видов в ландшафтном дизайне города, а также внедрение новых подобных культур в 
ассортимент озеленения должны находиться под контролем дендрологов. Наиболее мощными источниками 
аллергенной пыльцы оказались представители порядков Ршаез и Еага|ез. Они же, как правило, обладают 
высокими декоративными качествами и играют ведущую роль в дизайнерских проектах. В ряде случаев эти 
культуры можно заменять менее аллергенными, например, представителями порядка Воза[ез. 

В перспективе необходимо разработать четкие рекомендации для озеленителей города по ограничению 
распространения аллергенных древесных культур. 

Исследование аллергенной активности древесной урбанофлоры для городов юга России проводились 
впервые. Дальнейшие исследования будут связаны с древесными урбанофлорами городов сопредельных 
регионов с целью проведения сравнительного анализа. 


Список литературы / ВеГегепсе$ 

1. Геф-МоПег КВ, ЗКаабу Т, Глипебегс А. АПеголс КЫш!$ ап АЦеголс Зепу1Изаноп аге ЗЫ Тасгеазте атопе 
Рап5Н Ади$. АПегоу. 2020;75(3):660-668. № рз://401.оге/10.1111/а1.14046 

2. Нуртдинова Г.М., Галимова Е.С., Хамидуллина С.Г., Муслимова В.К., Гареева А.И., Галимов Д.О. 


Аллергический ринит, вызванный пыльцой растений, у подростков. Аллергология и иммунология в педиатрии. 
2022;71(4):22—27. Б&рз://Ч01.0г2/10.53529/2500-1175-2022-4-22-27 

Маидтоуа СМ, Са|тоуа Е$, КБапиааШпа ЗО, МазШтоуа УК, Сагееуа АТ, СаШтоу РО. АПегес КВи1и$ 
Салзе4 Бу Р]апё РоПеп ш Адоезсеп. АЦПегеоюгу ап [ттипоюогу т Рефайлся. 2022;71(4):22-27. 
6 рз://Ч01.0г2/10.53529/2500-1175-2022-4-22-27 (п Вл$5.). 

3. Мачарадзе Д.Ш. Некоторые особенности распространенности респираторной аллергии на юге России. 
Российский аллергологический журнал. 2019;16(1):23—28. ОВГ: Врз://газаШоитпа|.га/га]/агис1е/у1емЕПе/1 7/7 
(дата обращения: 25.02.2024). 

МасВага4те ОЗВ. Зоте Ееафгез оЁ Фе Ргеуаепсе ог Везриаюгу АПегеу ш Зоиеги Каз$1а. Ризяаи Лоигпа[ ог 
АПетоу. 2019;16(1):23—28. Вирз://газаШоитта.гп/га/агас1е/у1е\мЕПе/17/7 (ассеззеа: 25.02.2024). (ш Виз$.). 

4. Мезюгоус М, оуапо\с М, ЗоуЦапзК1 @, Вайс-Втыс Г, Лос 7. СичеБоо юг АПегзешс Р ап. Ваетаде: 
Мизеит оЁ Мабга1 Н15югу; 2011. рр. 22-42. 

5. Сапйапоз Р, Сазагез-Рогсе| М, Оцезада-Вабто 1-М. ЕзИтайте фе АПегоетс Роепна| оЁ Отфап Отееп Зрасез: 
а  Сазе-баау ш = Огапада, Зраш.  Гап4саре ата О’'Бап Раппте. 2014;123:134—144. 
6 рз://Ч01.0т2/10.1016/ Лап4игор1ап.2013.12.009 

6. Морозова С.В. Весенняя аллергия в аспекте практической оториноларингологии. Русский медицинский 
журнал. 2015;23(6):322-325. 

Могогоуа ЗУ. Зрипе АПШегсу ш Фе Азресё оР Ргасйса! Офюгто1агуп?о1о2у. Кизяап Меса! „Лоигпай. 
2015;23(6):322-325. (т Вч$5.). 

7. Хаитов Р.М. (ред.), Ильина Н.И. (ред). Аллергология и иммунология: национальное руководство. Москва: 
ГЭОТАР-Медиа; 2009. 656 с. 

КваНоу ВМ, П\па МТ (ед$.). АПегеооеу ап Гптипо[ову: Мапопа! Сшае[тез. Мозсо\: СЕОТАВ-Мед1а; 2009. 
656 р. (ш Киз$.). 

8. Саййапоз Р, Адшо!Я С., Пай 4е 1а СпагФа С, Ое Глпагез С, Сазагез-Рогсе] М, Свагасептаноп оЁ АПегоеп 
Еп1$5юп  бощсез ш Чфап Агеав.  Лоита] ор Епутоптепий Оиашу. — 2016;45(1):244—252. 
Ьрз://01.0г2/10.2134/е492015.02.0075 

9. Мгаап $, Глибо]еу6 М, Опоу!6 $, СиКапоу!6 7, Райс 1. Ро1зопойз апа АПегоетс Р!апё Зрестез шт РгезсвооГ’з 
ап@ Ргипагу ЗсКооГз Уаг4$ ш Фе Сиу оЁ № у За4. ОтБап Ротеяту & ИтБап Стеетив. 2017;25:112—119. 
Б&рз://401.0г2/10.1016/] аа2.2017.05.007 

10. Вщегз ТГМ, Апашез С, Сауе!аз А, Веготапп С, ТЬфаидоп М, Са1ап С, её а[. РоПеп ап Зроге Мопйогте 
ш Фе У\оп 4. СПиса! апа Тгапзанопа! АПегоу. 2018;8(9):1-5. № рз://401.0г2/10.1186/513601-018-0197-8 

11. Ортеп ТЕ. АПегеу-Егее Сагаетиг. Тре Кеуошиопагу Сшае 1о НеаЙйу Гапабсартя. Векееу, СА: Теп 
Зрееа Ргез5; 2000. 267 р. № рз://401.оге/10.5070/6311310411 


Техносферная безопасность 


6 рз:// 6рз-оигпа].га 


Середа М.М. Оценка аллергенного потенциала древесной урбанофлоры города Ростова-на-Дону 


12. НгазКа К. Аззеззтепе оЁ Отбап АЦегорнуез Озше ап АПегоеп ш4ех. Аегобооза. 2003;19(2):107-—111. 
Б&р://Ч01.0г2/10.1023/А:1024450601697 

13. Опо]ат С. АЦШегоешсиа ПеПе Рлаще Атфогее е Агфизйуе Пезипае а[ Уег4е Отфапо ЦаПапо. Веу1з1опе 
Э15етайса е Вассотапдат1отт Базайе за?еу14епта. Еигореап Лоигпа! Аегооову апа Епягоптета Мейстте. 
2015;1:4—123. 

14. Сапйапо$ Р, Магтапгей Е. Ап Орамжеа Ргороза| оЁ фе Роепйа| АЦегоетсийу оЁ 150 Огпатега! Тгеез апа 
516$ ш  МедНетапеап — С1е$. ОтБап  Еотезту & ОтБап Стееттв. 2021;63:127218. 
6 рз://01.оге/10.1016/].ивле.2021.127218 

15. Азат С, Нот Н, \УоЁМ, Ав1аз Г, \У!аПпег М. Тгее РоПеп АПегоеп$ — ап Ордме Нот а Моесшаг 
Регзресйуе. АПегоу. 2015;70:1201—1211. Б&рз://401.0г2/10.1111/а1.12696 

16. Огородникова Т.К., Похилько Л.О., Федоринова О.И. Принципы формирования ассортимента древесных 
растений для озеленения г. Ростова-на-Дону. В: Труды [У научно-практической конференции с международным 


участием «Экологические проблемы. Взгляд в будущее», посвященной 70-летию со дня рождения профессора 
Ю.П. Хрусталева. Ростов-на-Дону: Южный федеральный университет; 2007. С. 257—260. 

ОрогодшКоуа ТК, РоКЬКо ГО, Еедогтоуа ОТ. Рипстр!ез оЁ З@есйпе а Уапеёу оЁ У/ооду Р!апз Юг Гапазсаре 
Пез12п ш Коз®юу-оп-Ооп. ш: Ргосеейтяу ор ше [У 5чепИийс апа ргасйса! сопегепсе мий ищегпанопа! рагистрайоп 
“Епутоптеп! ргоет5. А [оок тю Ше рииге” аефсие4 10 Ше 70 аптуегзагу ор Ше т оГ Ргореззог 
УР. Кйгияеу. Козюу-оп-Ооп: Зои феги Еедега! ОлшуегзИу; 2007. Р. 257—260. (ш Вл$$.). 

17. Козловский Б.Л., Куропятников М.В., Федоринова О.И. Эколого-биологическая характеристика 
древесных растений урбанофлоры Ростова-на-Дону. Известия Иркутского государственного университета. 
2011;4(2):38—43. 

Ко7[оузКу ВГ, КигоруаиЩоу МУ, Еедогтоуа ОГ. Есо]ог1са| ап В1о|о21са| СБагасет$ сз оЁ \!оо4 Р1ап ш 
Офап Рога оР Козюу-оп-Ооп. Тйе ВиПейи ор ркивк 5кие Отлегуийу. 2011;4(2):38—43. (ш Вл$5.). 

18. Березина В.В., Козловский Б.Л., Куропятников М.В. Особенности ассортимента и архитектурно- 
планировочной композиции скверов Ростова-на-Дону. Живые и биокосные системы. 2022;42. 
6рз://401.0ге/10.18522/2308-9709-2022-42-1 

Вегегта УУ, Ко7оузКЦ ВГ, Кагоруаш оу МУ. Ееабигез оЁ е АззогитепЕ ап АгсЬйесвага| апа Р1аппше 
Сотрозйоп оР РибБШс Саг4епз ш  КВозюу-оп-)оп. Ге ата  Вю-Амойс  буйетя. 2022;42. 
6рз://401.0ге/10.18522/2308-9709-2022-42-1 (ш Вл$$.). 

19. Виноградова Ю.К., Майоров С.Р., Хорун Л.В. Черная книга флоры Средней России: чужеродные виды 
растений в экосистемах Средней России. Москва: ГЕОС; 2010. 512 с. 

Утозтадоуа УаК, Малогоу ЗК, КВогип ГУ. Тйе В!аск Воок оГ ше Е ога о{ Сетга! Кизяа: АПеп Р1ат! 5ресез 
т ше Есозуяету ор Сетга Кизяа. Мозсо\: СЕОЗ; 2010. 512 р. (1 Вл5.). 

20. Панов В.Д., Лурье П.М., Ларионов Ю.А. Климат Ростовской области: вчера, сегодня, завтра. Ростов- 
на-Дону: Донской издательский дом; 2006. 488 с. 

Рапоу УР, Гли"е РМ, Гапопоу УчА. СИтеае о} Ше Козюу Кеелоп: Уедегаау, То4ау, Тотоггом’. Возюу-оп-Ооп: 
Ропз$Коу Раб Ноче; 2006. 488 р. (ш Клз5.). 

21. Лап-Рше Йвапе, Хш-Ни! Пап, Уоп2-Хип Уапе, От5-Хш Гла, Оцп \Уапе, Гл-Рше СБеп, её а1. Седиза 
Зресчез: Ап Епоше@са1, РкуюсБеплса! ап РКагппасою21са[ Вемех. Лоитпай ор Ейпорйагтасооэу. 
2016;178:155—171. Врз://401.0г2/10.1016/4ер.2015.11.044 

22. Ниоуак! Матфа, Каёзиуоз 1 Зайой, Моно Зараз, Маза Ко Уататою, Тотое УозЫ4а, НиозШ Озазахуага, 
еЁ а. Ке!аноп$р Вебмееп РоПеп Соип® оЁ Сгурютепа Ларошса ап Сиргеззасеае ап4 е Зеуегцу оЁ АПеге1с 
Зутрюипаз. АПегео[ову Гиегпайопа/. 2001;50(2):133—142. В@рз://401.0те/10.1046/1.1440-1592.2001.00216.х 

23. Р'Атаю @, Зриекзта ЕТЬМ, Гассага1 @, Лавег $, Клззо М, Копюи-ЕШ К, её а1. РоПеп-Ке|айе4 АПегеу ш 
Еигоре. АПегоу. 1998;53(6):567-578. Вир://Ах.401.оге/10.1111/1.1398-9995.1998.603932.х 

24. Вов -У/аЦег Е, Соте7-Сазадо С, Рас1оз Г, Мо@ез-ГлаКзсв М, Вой СА, Эшеег), её а|. Веёу 1 Нот ВисЬ 
РоПеп [5 а Глроса!п-ГлКе Ргоешт Асйпе аз АПегоеп Ошу \!Веп Оеуо!4 ог Поп Бу РготоНпе ТЬ2 ГутрВосуз. 
Лоитпа! о Воовлса Сйепияту. 2014;289(25):17416-17421. В рз://401.0г2/10.1074/6с.11114.567875 

25. Азего К. Апа[уз15 оЁ Нурегзепзшуйу ю О]еасеае РоПеп ш ап ОПуе-Егее апа АзВ-Егее Агеа Бу Соттегс1а1 
РоПеп Ех#ас ап КесотлЫтап( АПегоепз. Еигореап Аппаб оГАЦегеу апа СПиса!1ттипоюэу. 2011;43(3):77-80. 

26. Азиназ ТА, ГБагго!а 1, Вайооте В, О]еда 1, Ма[е! А, Магте7 А. РимйсаНоп апа Свагасбептайоп оЁ Ра а 1, 
а Ма]ог АПегоеп Нот Р]аапиз Асегойа РоЦеп. АПегеу. 2002;57(3):221-227. №&рз://401.0г2/10.1034/1.1398- 
9995.2002.03406.х 


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(2):17—25. е1$5М 2541—9129 


Об авторе: 

Михаил Михайлович Середа, кандидат биологических наук, доцент, заведующий кафедрой ботаники и 
биоресурсов факультета биоинженерии и ветеринарной медицины Донского государственного технического 
университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗРГУ-код: 5124-0983, ОВСТШ, Зсориз О, 
зегеЧат(@уапдех.га 


Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 


Поступила в редакцию 07.03.2024 
Поступила после рецензирования 25.03.2024 
Принята к публикации 02.04.2024 


АБои! ше Аифог: 

МИЕВай М. Зегеда, Сап4.5с1. (В101.), Аззос1ае РгоЕеззог, Неа ог Фе Вопу апа В1огезойгсе$ Перагитеть, 
Вюепошеегте апа Уееппагу Ме@сте ЕасиНу, оп Э{ае ТесБлиса! ОшуегзИу (1, Сагапп 34., Возюу-оп-Ооп, 
344003, ВЕ), ЭРПУ-соде: 5124-0983, ОВСТО, Зсориз ТО, зегедат@уапаех.ги 


Соп/ПсЕ о ГтегезЕ Зкиетеп!: Фе аи ог 40е$ по{ Бауе апу соп с оЁ пиеге$. 
Тре аифог раз геа4 ап4 арргоуе4 ше рта уегяоп офтапизстри. 


Весетуеа 07.03.2024 
Веубед 25.03.2024 
Ассеред 02.04.2024 


Техносферная безопасность 


6 рз:// 6рз-огпа].га 


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(2):26-36. е1$5М 2541—9129 


ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
ТЕСНМОЗРНЕВЕ ЗАКЕТУ 


® Спеск Тог ирдае$ 
ВУ 


УДК 628.386 Научная статья 
В рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2024-8-2-26-36 


Обезвоживание и экологически безопасная термическая [Е] [=] 
переработка избыточного активного ила п г : 


Р.Я. Исхакова@® ‚, А.И. Нургалиев ® . 


Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Российская Федерация 
питерша1КН(@ета!.сот ЕРМ: ТВИМОУ 


Аннотация 

Введение. В настоящее время существует проблема накопления многотоннажных отходов производства. Одним 
из таких отходов является избыточный активный ил —Щ отход биологической очистки сточных вод, 
характеризующийся высокой влажностью. При депонировании избыточного активного ила на картах возникают 
проблемы, связанные с изменением газовоздушного фона, выделением неприятных запахов, а также 
загрязнением грунтовых вод и почв. Продолжительное нахождение осадка на иловых картах в бескислородных 
условиях приводит к его загниванию, ухудшению влагоотдающих свойств. По этой причине разработка новых 
подходов к утилизации многотоннажного отхода, образующегося при очистке сточных вод, является актуальной. 
Целью данного исследования стала разработка способа предварительного обезвреживания и термической 
переработки избыточного активного ила с применением отхода энергетики. 

Материалы и методы. В работе использовали избыточный активный ил с влажностью 98,2 % (отход ГУ класса 
опасности). В качестве реагента для повышения влагоотдачи применяли шлам водоподготовки (отход У класса 
опасности). Для экспериментальных исследований по обезвоживанию использовали лабораторную центрифугу 
Ешт СМ-6М.01, на которой проводили испытания при различных условиях (500, 1 000 и 1 500 об/сек в течение 
1, 2, 3 минут) и определяли значение индекса центрифугирования как критерия влагоотдачи осадка. Топливные 
гранулы были разработаны методом окатывания с применением в качестве связующего технического 
лигносульфоната. Элементный анализ образцов с целью изучения возможности термической утилизации 
проводился с применением анализатора ЕА 3 000 Ешго Уесог. 

Результаты исследования. Разработана комплексная технология очистки образующихся газовых выбросов от 
твердых частиц, образующихся при сжигании топливных гранул и выносимых из топки в виде золы-уноса с 
уходящими газами. При этом одновременно также удаляются оксиды серы, азота, полихлорированные 
дибензодиоксины и дибензофураны при условии полезного использования тепла дымовых газов за счет 
снижения их температуры с 900-1200 °С до 140 °С. 

Обсуждение и заключение. Предлагаемый в статье подход к переработке и утилизации многотоннажных 
отходов позволяет снизить влажность избыточного активного ила и использовать отход в качестве вторичного 
энергетического ресурса. Такой способ является экологически безопасным и позволяет решить двойную технико- 
экологическую задачу — эффективную переработку отходов производств, снижение антропогенной нагрузки на 
почвы, воздух, подземные воды, а также получение дополнительной электрической и тепловой энергии путем 
термической утилизации. Результаты работы свидетельствуют о возможности комплексного использования 
комбинации отходов различных производств (осадков сточных вод, отходов водоподготовки и целлюлозно- 
бумажной промышленности) в качестве вторичных энергетических ресурсов. Полученные результаты 
представляют практический интерес для предприятий коммунального и промышленного сектора, на которых 
имеются сооружения очистки сточных вод. 


Ключевые слова: отходы, избыточный активный ил, обезвреживание, термическая утилизация, топливные 
гранулы, экологически безопасная технология 
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Введение. Обеспечение экологической безопасности путем снижения экологической нагрузки на 
окружающую среду посредством разработки и реализации комплексных подходов обращения с отходами 
является одной из ключевых целей в сфере устойчивого развития. При этом в настоящее время высокий процент 
отходов подвергается захоронению, так как отсутствуют высокоэффективные производства по переработке и 
утилизации отходов. В связи с интенсивным ростом объемов различных категорий отходов каждый год 
возрастает экологическая нагрузка на существующие полигоны и накопители. Все более острыми становятся 
проблемы загрязнения окружающей среды вследствие ненадлежащей эксплуатации полигонов, необходимости 
их территориального расширения. Значительная часть отходов, которая в настоящее время подвергается 
захоронению, может поступать на переработку и утилизацию, что позволит многократно сократить нагрузку на 
полигоны и получить готовый вторичный материальный ресурс, пригодный для дальнейшего вовлечения в 
производственный цикл. 

Одним из таких отходов выступает избыточный активный ил — осадок, образующийся в процессе 
биологической очистки сточных вод, который отводится на иловые поля для сушки в естественных условиях. 
При этом в Российской Федерации образуется порядка 100 млн. тонн такого осадка ежегодно. Складирование 
избыточного активного ила приводит к изменению газовоздушного фона, распространению неприятных запахов 
и бактериальному загрязнению почв. 

Еще одним многотоннажным отходом производства является шлам водоподготовки тепловых электрических 
станций (ТЭС), образующийся в осветлительных фильтрах при проведении известкования и коагуляции природной 
добавочной воды. Шлам отводится в виде пульты на шламонакопители. При его складировании и хранении возникает 
проблема защелачивания почв, повышения минерализации подземных вод. 

Общей проблемой, характерной для хранения многотоннажных отходов, является отчуждение 
сельскохозяйственных земель и территорий, а также увеличение антропогенной нагрузки на окружающую 
природную среду. 

Для снижения антропогенной нагрузки используются различные способы утилизации отходов, в том числе 
избыточного активного ила [1]. Например, проводится переработка активного ила для получения 
адсорбционного материала для сорбции нефти и нефтепродуктов [2], а также для извлечения фосфатов и других 
загрязняющих вещества, присутствующих в городских сточных водах [3]. Еще одним способом утилизации 
активного ила является его использование в качестве добавки к органическим минеральным удобрениям [4], в 
строительстве при изготовлении бетонной смеси [5], а также в процессе анаэробного сбраживания для получения 
биогаза и использования твердой фазы (кека) как удобрения и рекультиванта [6]. Существуют работы 
зарубежных и современных авторов по использованию энергетического потенциала избыточного активного ила. 
Например, в [7] предлагается получение водорода из отработанного активного ила с применением микробной 
электролизной ячейки, в которой органические соединения могут быть использованы в качестве субстрата. 
Пиролиз активного ила является еще одним способом использования энергетического потенциала и получения 
дополнительной энергии при термическом разложении избыточного ила допиролизного газа, полукокса и 
жидкой фракции [8]. 

Целью данной работы явилось исследование и разработка способа предварительного обезвреживания и 
термической переработки избыточного активного ила с применением многотоннажного отхода энергетики. 

Материалы и методы. Экспериментальные лабораторные исследования проводили с использованием 
избыточного активного ила — осадка биологической очистки сточных вод, видовой состав которого представлен 
простейшими, амебами, коловратками, инфузориями, нематодами, актиномицетами и прочими 
микроорганизмами. 

Структура активного ила представляет собой хлопьевидную массу бурого цвета, являющуюся гетерогенной 
системой, относящуюся к тонким суспензиям. Был определен гранулометрический состав активного ила: 
частицы размером менее 1 мм составили 98 %, 1-3 мм — 1,5-1,8 %, более Змм — 0,4-0,6 %. Плотность 
используемого материала — 1,11 г/см3. Основными органическими компонентами являются белки, жиры и 
углеводы, составляющие 75—85 % беззольного (органического) вещества. Остальные 15—20 % приходятся на 
долю лигниногумусового комплекса [9]. Компонентный состав избыточного активного ила представлен в 
таблице 1. В сырых осадках в основном присутствуют белковые вещества, в сброженных — гуминовые 
соединения [10]. 


Таблица 1 
Компонентный состав избыточного ила 
Параметр | Зольность | а-целлюлоза | Геми-целлюлоза Белки, гуматы| Жиры Общий азот Фосфор 
% 12-15 0,8—2,0 2,2-2,6 30-35 7,11—14,0 6,8—7,3 5,4 
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Влажность используемого активного ила после вторичных отстойников составляла 98,2 %, после отстаивания 
под действием силы тяжести снижалась до 94 %. Зольность активного ила —12,2 %. Избыточный активный ил 
относится к ГУ классу опасности. 

Химический состав минеральной части избыточного активного ила включает в себя (масс. %): 53102 — 35,7; 
АБОз — 12,3; Ее Оз— 7,8; СаО — 14,2; МгО — 9,4; К›О — 0,8; Ма?О — 2,1; ГпО — 0,22; СиО — 0,12; №0 — 0,28; 
Сг2Оз — 0,23. 

Избыточный активный ил относится к группе гигрофильных органических субстратов, легко загнивающих и 
по этой причине подлежащих обработке [11]. Органическая часть избыточного активного ила подвержена 
быстрому загниванию с выделением неприятного запаха, при этом увеличивается количество коллоидных и 
мелкодисперсных частиц, вследствие чего снижается водоотдача осадков [12]. 

Влага активного ила включает в себя свободную, коллоидно-связанную и гигроскопическую формы. 
Свободная влага не связана с твердыми частицами и легко удаляется сушкой на иловых площадках, фильтрацией 
или отжимом при небольших давлениях, обезвоживанием [13]. Коллоидно-связанная влага извлекается из 
осадков с большими энергозатратами, может быть удалена фильтрацией и центрифугированием при коагуляции. 
Полное удаление коллоидно-связанной влаги возможно только путем сушки при повышенных температурах. 
Гигроскопическая (или химически связанная) влага составляет до 8—10 % от всей массы воды и не удаляется даже 
при термической сушке, а только путем сжигания осадка [14]. 

Помимо высокой влажности активный ил характеризуется низкой влагоотдачей, что связано с присутствием 
в нем коллоидно-связанной и гигроскопической влаги. Коллоидно-связанная влага присутствует в активном иле 
за счет процессов загнивания его органической части, так как загнивание характеризуется повышенным 
образованием мелкодисперсных, коллоидных частиц. 

В исследовании предлагается извлекать коллоидно-связанную влагу за счет предварительной обработки 
избыточного активного ила шламом водоподготовки ТЭС и дальнейшего их совместного центрифугирования. 

В качестве реагента предложено использовать шлам водоподготовки ТЭС, который является отходом 
У класса опасности, образующимся при подготовке добавочной воды на ТЭС. При этом шламовая пульпа 
направляется на шламонакопители для ее размещения и хранения. Химический состав карбонатного шлама 
Казанской ТЭЦ-1 (% масс.): Са?* — 87; М2?* — 9,7; СОз2- — 71,7; ОН` — 10,03; $0.47 — 5,7. 

При проведении экспериментальных исследований влажность шламовой пульты была снижена с 87 % до 3 % 
путем обезвоживания отхода в цехе термической осушки. В шламе присутствовали гуминовые вещества в количестве 
до 11 % общей массы образца, что было установлено методом газовой хромато-масс-спектрометрии [15]. Определены 
физико-химические характеристики шлама: насыпная плотность — 572 кг/м3, зольность шлама — 89%, 
влагоемкость — 56 % (масс.), рН среды — 8,54. Гранулометрический анализ, проведенный ситовым методом, 
показал, что основная фракция шлама (около 96 %) составляет 0,09-0,5 мм. 

При дозировании шлам водоподготовки равномерно распределяли среди крупных волокон и твердых частиц, 
присутствующих в избыточном активном иле, и тщательно перемешивали осадки. 

В экспериментальных исследованиях использовали лабораторную центрифугу Еши СМ-6М.01 с целью 
обезвоживания избыточного активного ила. Предварительно перемешанные в различных пропорциях отходы 
(активный ил и шлам) подвергались разделению в центрифуге при ее работе на скоростях 500, 1000 и 
1 500 об/сек в течение 1, 2, 3 минут. 

Далее определяли индекс центрифугирования как критерий влагоотдачи осадка [16]. 

Оценку влагоотдачи и седиментационных свойств активного ила проводили по значению индекса 
центрифугирования / (см9/ г), рассчитываемого по формуле: 

__# 
7..С? 


где | и и — объем уплотненного и исходного осадка, смз; С — концентрация исходного осадка, г/смз. 


Индекс центрифугирования, как параметр в качестве критерия, позволяет провести оценку повышения 
эффективности задержания сухого вещества при предварительной обработке избыточного активного ила шламом 
водоподготовки. После обезвоживания осадок направляли на термическую утилизацию. Для удобства 
дозирования методом окатывания были разработаны топливные гранулы размером 5-7 мм. В качестве 
связующего были использованы технический порошкообразный лигносульфонат и технический кукурузный 
крахмал. Лигносульфонат представляет собой мучнистый порошок от светло-желтого до коричневого цвета, 
являющийся побочным продуктом при варке целлюлозной массы. Технический кукурузный крахмал является 
однородным порошкообразным материалом от белого до светло-жёлтого цвета и выступает одним из наиболее 
многофункциональных сырьевых продуктов. 
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Выбор связующих был обусловлен их доступностью, невысокой стоимостью, низкой влажностью (не более 
8 % и 10% соответственно) и высокой теплотой сгорания (низшая теплота сгорания — 17,2 и 16,8 МДж/кг 
соответственно) [17]. Выбранные связующие являются взрыво- и пожаробезопасными. 

Далее определяли общетехнические характеристики полученных гранул: влажность, зольность, прочность на 
истирание, насыпную плотность, а также теплоту сгорания гранул. Элементный анализ образцов проводили с 
применением анализатора ЕА 3000 Его Уесюг. На основании проведенных исследований проводили выбор 
подходящей схемы очистки газовых выбросов. 

Для получения достоверных данных все экспериментальные исследования проводились не менее трех раз. 

Результаты исследования. Экспериментальные исследования показали, что активный ил характеризуется 
высокой влажностью — 98,2 %. Для эффективного обезвоживания проведено центрифугирование избыточного 
активного ила и шлама водоподготовки. Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 1. 

По результатам исследования видно, что при увеличении дозируемого шлама происходит снижение индекса 
центрифугирования. Наиболее оптимальным является центрифугирование избыточного ила при 
предварительной обработке шламом в количестве 0,6 г/дм? в течение 1 мин со скоростью 1 000 об/с. 


Ь семги 


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 151 2, г/дмз 


Рис. 1. Зависимость значения индекса центрифугирования (/) от вводимой дозы шлама (0): 
(черная) — 500 об/мин; (оранжевая) — 1 000 об/мин; (синяя) — 1 500 об/мин; 


— 1 мин; ^^ —2 мин; - —3 мин 


При центрифугировании твердые частицы шлама водоподготовки способствуют разрыву коллоидных систем 
и повышенному выходу гидратно-связанной влаги. Нарушается агрегативная устойчивость избыточного 
активного ила, что способствует повышению влагоотдачи. 

Помимо этого, частицы активного ила представляют собой амфотерный коллоид и, как и большинство 
микроорганизмов, имеют отрицательный заряд при значениях рН=4-9 [18]. Введение шлама создает рН=8,54, 
что соответствует представленному диапазону значений. Хлопья активного ила заряжены отрицательно, так как 
заряд полимерных веществ и микроорганизмов близок к нейтральному или небольшому отрицательному. При 
этом адсорбция внеклеточных полимеров на микроорганизмах происходит за счет нейтральных групп и не 
связана с изменением заряда. 
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На поверхности шлама присутствуют положительно заряженные катионы Са?*. Извлечение коллоидно- 
связанной влаги происходит с высокой эффективностью, так как при обработке шламом водоподготовки, 
выступающим как коагулянт, происходит нейтрализация заряда и укрупнение частиц и, как следствие, 
повышение влагоотдающих свойств и снижение удельного сопротивления осадка. 

В результате предварительной обработки шламом и дальнейшего центрифугирования изменяется структура 
осадка избыточного активного ила. При отсутствии предварительной обработки шламом активный ил прочно 
удерживает влагу и характеризуется низкой влагоотдающей способностью, в то время как при введении шлама 
из избыточного активного ила извлекается коллоидно-связанная влага. В результате образуется твердая фаза, 
которая легко отделяется от фугата после центрифугирования. 

Гигроскопическая или химически связанная влага, составляющая около 3-8 % от общей влаги, 
присутствующая в избыточном активном иле, извлекается только при термической утилизации. 

Далее смешанный осадок, имеющий влажность не более 60—64 %, направляется на формование топливных 
гранул диаметром 5-7 мм с применением связующих технического лигносульфоната и технического крахмала. 
Гранулы такого размера разрабатываются для удобного перемещения пневмотранспортными установками, а 
также для повышения точности дозирования топлива. В качестве связующих предпочтение отдается 
экологически безопасным веществам с хорошими теплотворной способностью и сцепляющими свойствами. 

Важными характеристиками полученных гранул, влияющих на эффективность термической переработки, 
являются технические и теплотехнические свойства, которые представлены в таблице 2. 

По результатам исследований основным энергетическим показателем, характеризующим топливные гранулы, 
являлась теплота сгорания. По этой причине для термической переработки были выбраны гранулы с техническим 
лигносульфонатом, так как они имеют более высокое значение теплотворной способности. Полученное значение 
теплоты сгорания разработанных гранул сравнимо с теплотворной способностью торфа. 


Таблица 2 
Технические характеристики топливных гранул 
о Крахмал технический Лигносульфонат технический 
| ри (22 % масс.) (22 % масс.) 

Влажность, % 4,8—0,1 3,1=0,1 
Насыпная плотность, кг/м? 828 788 

Зольность, % 29,2 27,9 

Цвет золы светло-серый светло-коричневый 

Прочность на истирание, % 0,5 0,1 
Теплота сгорания, МДж/кг 9 672,6 10 345,5 


Теплота сгорания топливных гранул, помимо влажности и зольности (внешнего балласта топлива), 
определяется соотношением основных элементов (С, Н, М, 5) и зависит от содержания горючих элементов 
(углерода, водорода и серы) [13]. 

Элементный состав топливных гранул с применением технического лигносульфоната показал следующие 
значения: СР=30,1 %; НР=2,9 %; 5РЕ1,1 %; №Р=1,24 %. К основным горючим элементам относят углерод (34,1 МДж/кг) 
и водород (120,5 МДж/кг). Сера, азот, содержащиеся в топливных гранулах, образуют токсичные оксиды серы и азота, 
которые необходимо извлекать из газовых выбросов после термической утилизации. При этом сера имеет более 
низкую теплоту сгорания (9,3 МДж/кг), а азот содержится в топливных гранулах в виде органических соединений и 
снижает теплотворную способность топлива. 

Предложена технология утилизации осадков, основанная на предварительном обезвоживании и их термической 
переработке в циркулирующем кипящем слое с утилизацией тепла отходящих газов, образующихся после процесса 
сжигания активного ила и очистки уходящих газов (рис. 2). 
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Рис. 2. Технологическая схема термической переработки осадков сточных вод: 
1 — бункер хранения шлама; 2 — накопитель избыточного активного ила; 3 — бункер перемешивания осадка; 4 — декантер; 
5 — гранулятор (экструдер); 6 — бункер хранения топливных гранул; 7 — бункер хранения инертного материала; 
8 — котел с циркулирующим кипящим слоем; 9 — котел-утилизатор тепла дымовых газов; 10 — паровая турбина; 
11 — электрогенератор; 12 — циклон; 13 — распыливающий абсорбер; 14 — бункер приготовления суспензии; 
15 — аппарат ввода активного угля; 16 — рукавный фильтр; 17 — бункер хранения активного угля; 18 — дымовая труба; 
19 — бункер сбора золы и продуктов реакций; 20 — бункер сбора шлака 


Сжигание гранул из бункера хранения 6 происходит в котле с циркулирующим кипящим слоем 8, который 
характеризуется эффектом псевдоожижения или «кипения» за счет восходящего газового потока и интенсивного 
перемешивания частиц (с участием инертного материала из бункера 7 — песка (оксида кремния), обладающего 
высокой удельной теплоемкостью (0,835 кДж/(кг К)), стабилизирующего температуру процесса при качественном 
или количественном колебании топливных гранул на основе активного ила). Интенсивное кипение слоя 
способствует перемешиванию топливных гранул, окислителя, а также продуктов сгорания. Поэтому отсутствует 
необходимость дополнительного механического перемешивания гранул. Для воспламенения при пуске установки 
осуществляется подвод природного газа. 

После сгорания газы с температурой около 900 —1 200 °С проходят котел-утилизатор 9, в котором происходит 
нагрев химически обессоленной воды до состояния пара. Пар направляется на турбину 10, с помощью 
электрогенератора 11 вырабатывается электрическая энергия. Частично пар из теплофикационных отборов 
направляется на собственные нужды предприятия. Газы, охлажденные до температуры 200-250 °С, 
направляются на очистку в фильтрующий блок, состоящий из механической очистки и оборудования очистки 
газовых выбросов абсорбционными и адсорбционными методами. Улавливание твердых дисперсных частиц 
осуществляется путем использования циклонов и рукавных фильтров. Охлажденные газы поступают в 
циклоны 12 для извлечения золы-уноса, а также инертного материала, выносимого вместе с дымовыми газами. 
Далее дымовые газы направляются в распыливающий адсорбер 13, в котором осуществляется полная их 
доочистка от хлористого водорода, сернистого газа, оксидов азота, а также частично от полихлорированных 
дибензодиоксинов и дибензофуранов. Для этого дозируется отход водоподготовки из бункера 1 в качестве 
сорбционного материала. После распыливающего адсорбера 13 температура уходящих газов составляет 140 °С. 
Доочистка от полихлорированных дибензодиоксинов и дибензофуранов осуществляется путем распыла 
активированного угля из бункера 17 в аппарате 15 перед рукавными фильтрами. Оставшаяся зола-уноса, 
а также непрореагировавший шлам и продукты химических реакций улавливаются с помощью рукавного 
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фильтра 16 и собираются в бункере сбора золы и продуктов реакций 19. После очистки дымовых газов с 
использованием рукавных фильтров 16 для очистки выбросов в атмосферу от оксидов азота применяется способ 
рециркуляции дымовых газов путем отбора 20-30 % газовых сред из газохода и их подачи в зону активного 
горения котла с циркулирующим кипящим слоем 8. После полной очистки уходящие газы направляются в 
дымовую трубу 18. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты исследований указывают на наличие энергетического 
потенциала разработанных гранул, который можно преобразовать в тепловую и электрическую энергию при условии 
экологической безопасности и минимизации негативного воздействия на окружающую природную среду. 

Выбор котла с циркулирующим кипящим слоем является оптимальным решением для данной технологии из 
прочих существующих, так как интенсивное кипение слоя способствует перемешиванию топливных гранул, 
окислителя, а также продуктов сгорания. Поэтому отсутствует необходимость дополнительного механического 
перемешивания гранул. Для воспламенения гранул при пуске установки осуществляется подвод природного газа. 

При использовании в котле с кипящим слоем топливных гранул на основе активного ила, шлама и 
связующего, происходит реакция термического разложения карбоната кальция при температуре 900-1 200 °С и 
дальнейшее связывание оксида серы с получением гипса с последующим его выносом. В слое будут протекать 
следующие реакции: 

СаСО; —> СаО-+СО, +178,8 кДж/моль; 
СаО +50), +1/2О0, — СабО., —500 кДж/моль. 

В органической части активного ила также присутствуют соединения хлора, а также фтора. В кипящем слое 
соединения хлора и фтора подвергаются высокотемпературному разложению (пирогидролизу) с превращением в 
хлористый и фтористый водород, которые далее взаимодействуют с оксидами кальция по следующим реакциям: 

СаО +2НС -> Сас]. +Н.О; 
СаО +2НЕ-> СаЕ, +Н.О. 

Однако, при использовании данного решения требуется доочистка газовых выбросов, образующихся в котле 
с циркулирующим кипящим слоем, а именно: извлечение твердых частиц, образующихся при сжигании 
топливных гранул и выносимых из топки в виде золы-уноса с уходящими газами, а также удаление остаточных 
оксидов серы, азота, полихлорированных дибензодиоксинов и дибензофуранов. 

Достоинством предложенного в статье подхода является возможность обезвреживания токсичных продуктов 
сгорания, которые образуются при сжигании. 

Оксиды серы, хлористый и фтористый водород, а также полихлорированные дибензодиоксины и 
дибензофураны извлекаются с применением распыливающего адсорбера и адсорбционной доочистки дымовых 
газов активированным углем. Для проведения доочистки в распыливающем адсорбере традиционно дозируется 
суспензия известняка. Так как карбонат кальция является одним из основных компонентов шлама 
водоподготовки, то реализуется использование его в качестве реагента отхода теплоэнергетики. Важным 
условием является хорошее перемешивание капель суспензии с уходящими газами, а также обеспечение тонкого 
распыливания суспензии. 

При поглощении $О>› шламом теплоэнергетики протекают химические реакции: 

Н,5О; <> 50, +Н›О; 
Н,ЗО; +СаСО., +Н.О > Са$О..Н.Оф+СО, Т. 

Удаление полихлорированных дибензодиоксинов и дибензофуранов частично происходит в распыливающем 
адсорбере по следующим реакциям: 

С2Н,С и .О› + (9+0,50)0› > ®-4)Н.О+12СО, +(8-п)НС; 
С2Н,СЬ_„ -О+(9,5+0,50)О5 > (п-4)Н,О +12СО. + (8 -в)НС. 

Данный подход показал свою эффективность при сжигании твердых коммунальных отходов [19] и также 
может быть внедрен в практику термической утилизации осадков сточных вод. 

Для полной доочистки дымовых газов от оксидов азота до значений нормативов допустимого выброса 
проводится частичная рециркуляция дымовых газов путем их подачи в зону активного горения котла. Этот 
подход позволяет снизить концентрацию МО, до требуемых значений. Данный метод имеет широкое применение 
в топочных процессах энергетических котлов и также может применяться для котлов с циркулирующим 
кипящим слоем. 

Применение предложенного в статье метода термического обезвреживания отходов производства — избыточного 
активного ила и шлама теплоэнергетики — различными отраслями промышленности позволяет сохранить природные 
виды органического топлива, снижает антропогенную нагрузку на окружающую природную среду. При этом 
решается двойная технико-экологическая задача: эффективная переработка отходов производств, ликвидация иловых 
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полей, шламонакопителей и сопутствующих проблем, связанных со складированием многотоннажных отходов и 
отчуждением территорий, а также получение дополнительной энергии с применением экологически безопасного 
способа термического обезвреживания. 

Таким образом, предлагаемый подход позволяет реализовать экологически безопасный способ утилизации 
при реализации природоохранных мероприятий, эффективно переработать многотоннажные отходы и 
реализовать принцип энергоресурсосбережения на промышленных и на коммунальных предприятиях, в которых 
присутствует система очистки сточных вод. 
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Оценка экологических рисков мелководного водоема 
при проведении дноуглубительных работ 


А.Е. Чистяков, И.Ю. Кузнецова ©52 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, 
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Аннотация 

Введение. Усиление антропогенного воздействия на водные объекты требует комплексных решений для оценки 
экологических рисков. В литературе описаны этапы оценки, возможности экологического менеджмента и 
экспертного анализа. Исследуется моделирование рисков в данной сфере. При этом не изучен потенциал 
прогнозирования рисков для состояния воды и биоразнообразия в ходе часто выполняемых гидротехнических 
работ, например дноуглубления. Очевидны актуальность и важное прикладное значение такого подхода. Цель 
исследования — описание математической модели и программного комплекса, которые позволят оценивать 
риски для видового разнообразия экосистемы мелководного водоема при проведении работ в акватории. 
Материалы и методы. Исходной точкой моделирования было описание процесса движения водных масс по 
уравнениям Навье — Стокса и неразрывности при переменной плотности. Уравнение диффузии-конвекции 
использовали для прогнозирования переноса взвешенных и растворенных частиц и оценки влияния примесей 
при эвтрофикации. Создавая алгоритм, задействовали термины и определения, принятые Росстандартом для 
управления рисками в чрезвычайной ситуации. 

Результаты исследования. Для тестирования решения взяли данные о гидромеханических работах в районе 
порта Архангельска. Визуализировали поля концентрации взвешенных частиц, через 0, 15, 30 и 45 минут после 
выгрузки грунта. Установлено, что в процессе оседания взвеси область ее распространения значительно 
расширяется, и это полностью согласуется с данными натурных экспериментов при проведении 
дноуглубительных работ. Рассчитали и свели в таблицу объемы загрязненной воды при отвалах грунта на трех 
участках (при однократном сбросе и в сумме). Для оценки рисков Азовского моря брали максимальные 
концентрации загрязняющего вещества (меди), полученные в ходе замеров, моделирования и дистанционного 
зондирования Земли. В тестах для определения потенциальной опасности вещества исходили из того, что его 
концентрация вызывает реакцию у 50 % организмов. Для рыб потенциально опасная концентрация — 4мг/л при 
длительности влияния 96 ч. Для зоопланктона — 50 мг/л и 48 ч. Для микроводорослей 20 мг/л и 72 ч. Получено 
значение нормализованного риска — К, = 0,52. Признан значимым риск концентрации меди 80 мкг/л в водах 
Азовского моря. Выявлена тенденция увеличения солености Азовского моря и стратификация водных масс по 
содержанию кислорода, что согласуется с результатами экспедиционных исследований. 

Обсуждение и заключение. Разработанный подход позволил оценить изменение качества вод Азовского моря и 
описать некоторые трансформации акватории. Речь идет, в частности, о распространении взвешенных частиц и 
о районах их оседания. Указанные процессы обусловливают изменение рельефа дна, которое, в свою очередь, 
может привести к сокращению видового состава водоема. 


Ключевые слова: гидрохимические параметры акватории, прогноз распространения и осаждения взвешенных 
частиц, моделирование распространения загрязняющих веществ, сокращение видового разнообразия ВОДНОЙ 
экосистемы 
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Фе сопсепёганоп Не14$ оЁ зазрепае4 рагис1ез 0, 15, 30 ап4 45 пилиез айег Фе зоП \аз итоаде4. Ц \уаз Юипа ай 
Чинпе Фе зе по оЁ Фе зизреп$1оп, йе агеа о# #5 а1зи1Бийоп ехрап4е4 з1отийсапйу, ап 1$ ууаз Пу соп515еп 
УИ Фе даа оЁ Не! ехрегипет{5 дигте агедете. \Ме са|сиайе4 апа аб] е4 Фе уоатез оР сощаттае4 ууаег ай 
зо Читрз ш гее зИез (УИ а зшее 415сБагое ап ш 10а]. То аз5ез$ фе г1$К$ 10 Фе Зеа оЁ Атоу, ме изе4 Ше 
тахипит сопсепгайоп$ оЁР роШеаи (соррег) оМаште4 ФгоиН теазигетеп, то4деПпе ап4 гето{е зепзие оЁ Фе 
Еай®. п {е55 0 деегтште Фе роепйа| Чапзег оЁ фе забапсе, \е аззите4 фа{ 15 сопсепганоп саизе4 а геасйоп ш 
50% оЁ огеап1зтл$. Рог ЯЗВ, Ве роепйаПу дапзегой$ сопсешгайоп \аз 4 т/ зу а дагайоп оЁ 96 Вопгз оЁ ехрозиге. 
Еог 7оор!апКюп — 50 п12/1 апа 48 Вочгз. Еог писгоазае, 20 тб/ апа 72 Боигз. Те погта|е4 т15К уаше А‚ = 0.52 
уаз оМашеч. ТВе 115К оЁ соррег сопсепгайоп оф 80 иэЛ ш е умегз оЁ Фе Атоу Зеа \аз гесоэтите4 аз зетИсап:. 
А {еп4депсу ю\аг4$ шсгеазше заПпИу ап зкааЙсайоп оЁ \уайег таз$ез ш 1егпз о охузеп сотёепё Баз Бееп 
14епайе4, соп515{еп у Фе Ап4и1$$ оЁ ехревопагу гезеагсв. 

Оё5сизяоп апа Сопсшияоп. ТКе деуе]оре4 арргоасВ Ваз аПо\уе4 1$ 10 аззезз фе сБапое ш фе диаШу оЁ Те угаег$ оЁ 
Фе А7оу беа ап4 4езсге зоте тапзЮюгтанопз оЁ Фе угайег агеа. Зрес1ЙсаПу, \е аге факте або бе Ча Ноп оЁ 
зизрепае4 раги<ез ап4 агеаз оЁ феи 4ероз1оп. ТВезе ргосез$ез сап [еа4 ю свапзез ш фе БоНот 1юроэтарБу, св 
ш т сап гедасе фе зрестез ЧуегзИу оР Фе есозузет. 


Кеууога$: БудгосКеписа| рагатеег$ оЁ Фе ууайег агеа, ГогесазИпе Ше зргеа4 ап4 дерозНоп оЁ зизрепде4 рагисез, 
тодеНпе @е зргеа4 оРроШиапб, гедисше Фе зрестез ЧтуегзИу оРШе адиайс есозузет 


Аскпо\едоетепт{5. ТВе аиог$ ош ПКе о апк Фе ЕдНопа| Боаг4 ап4 Фе теуле\егз Юг фен аНепнуе айиаае 0 
Фе агисе ап4 Рог Фе зрес!Йе4 соплтлеп{$ фа паргоуе4 Фе диаШу оЁ Фе агас1е. 


Еипд@то шЮюгтайоп. ТБе гезеагсь 15 4опе ув Фе Йпапс1а] зиррог Нот фе Виз1ап Зс1епсе Еоцпдайоп, зслепайс 
ргоуесе №. 21-71-20050. 


Гог СИайоп. СузбуаКоу АЕ, Китпевоуа ГУи. Аззеззтепт{ ог Епупоштеша| В13К$ оР а ЭВаПо\м \аег Воду 4агте 
Отедеште \/ощ$. баей» ор Тесйпозетс апа Маит Зуяетз. 2024;8(2):37-46. №рз://401.0ге/10.23947/2541-9129- 
2024-8-2-37-46 


Введение. Развитие экономики сопровождается масштабными работами на территории водных объектов. 
В качестве примеров можно привести строительство Золотого, Русского и Крымского мостов, дноуглубление [9 
целью расширения акватории для судоходства, прокладку подводных Газо- и нефтепроводов и многое другое. 
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Обязательная часть таких проектов — оценка потенциального воздействия на экологию, прогнозирование 
рисков. В России эти вопросы регулируются Требованиями к материалам оценки воздействия на окружающую 
среду'. Кроме того, действует ГОСТ Р ИСО 14001-2016. Это официальный перевод международного стандарта 
[ЗО 14001:2015, определяющего деятельность предприятия и его системы экологического менеджмента при 
формировании заявки и реализации проекта. Стоит отметить, что действующая редакция стандарта направлена 
в большей степени на предупреждение чрезвычайной ситуации, а не на ликвидацию ее последствий. 

Авторы работы [1] выделяют три ступени оценки риска для окружающей среды, в [2] описаны пять этапов. 
Исследование [3] фокусируется на рисках нефтяных и газовых компаний. Здесь же рассматриваются 
позитивные аспекты внедрения системы экологического менеджмента. 

Значительная часть материалов посвящена развитию систем корпоративного экологического менеджмента 
для обеспечения международной или национальной безопасности в сфере экологии [4]. В[5] изучена 
корреляция экологической ответственности компании и стоимости ее акций на фондовом рынке. Аналогичная 
проблематика рассматривается в [6]. Речь идет о том, что экологическая ответственность французской 
компании сказалась на росте ее рыночной стоимости. Оценивалось влияние на капитализацию премии «Грин 
компани эвордс» (Стееп Сотрапу А\маг4$), которой отмечают лучшие с точки зрения экологии объекты и 
предприятия [7]. Во многих случаях учитывается экспертный подход к оценке экологических рисков 
компаний [8]. Однако, у него есть существенные недостатки, связанные с субъективностью выводов и 
сложностью обработки большого объема информации в условиях неопределенности [9]. Поэтому более 
предпочтительны математические методы оценки риска. 

В [19] описываются популярные подходы к оценке рисков с акцентом на индексный. В работе [11] рассмотрена 
модель для оценки экологических рисков с использованием теории доказательств Демпстера — Шафера, которая 
хорошо себя зарекомендовала при решении задач в условиях неопределенности. Тем не менее ее практическое 
применение осложняется необходимостью многих сложных расчетов, в том числе комбинированных. В статье [12] 
описана математическая модель на основе вероятностного подхода и определения интегральной величины оценки 
риска. В литературе не рассматриваются возможности прогнозирования комплекса рисков для состояния воды и 
биоразнообразия при выполнении гидротехнических работ. Однако именно такой подход следует признать 
актуальным, имеющим очевидное прикладное значение на современном этапе развития экономики. 

Цель представленного исследования — описание математической модели и программного комплекса, 
которые позволяют оценивать уязвимости и риски для гидрохимических параметров акватории и видового 
разнообразия экосистемы водоема при углублении дна мелководного водоема. В первую очередь речь идет о 
прогнозировании распространения и осаждения взвешенных частиц. Эти процессы существенно влияют на 
рельеф донной поверхности. Кроме того, моделируются зоны распространения загрязняющих веществ. Их 
токсичность может стать фактором сокращения видового разнообразия водной экосистемы. 

Материалы и методы. Для прогнозирования результатов антропогенного влияния на экосистему водоема 
(например, при проведении дноуглубительных работ) предлагается комплексная математическая модель 
движения взвешенных частиц в водной среде. Она учитывает ветровые течения, движение водной среды и 
стоки рек, геометрию акватории, турбулентный обмен, переменную плотность водной среды, которая может 
зависеть от солености или взвеси. При моделировании предлагается для каждой фракции взвеси принимать 
во внимание скорость осаждения, определяемую размером и формой частиц. Решение можно дополнить 
моделью эвтрофикации водоема, позволяющей учитывать влияние биогенных веществ на процессы, 
протекающие в водоеме. 

Постановка задачи 

Модель движения вод. Для описания процесса движения водных масс в акватории задействуем модель 
гидродинамики [13]. Она включает в себя представленные ниже выражения. 

1. Уравнения движения Навье — Стокса: 

ди ди би ди _ ТОР °( Э > м "(| м. 
и +у У + | + | + У : 
01 Ох ду 02 р ах дх\ дх ду д 02\ 02 
ду ду д ду ТОР Од[ д\ 09| 9] д[| д» 
и чу и + | )* |» } (. } (1) 
01 Ох ду 02 роду дх\ дх] д»\ д) 02\ 02 
ди ди 0» 0» _ ТОР 2 ( =) "(| ==] (| =) 
и У + + | + |п | У + 2. 
01 Ох ду 02 р 02 дх\ дх ду д» 02\ 02 


1 Об утверждении требований к материалам оценки воздействия на окружающую среду. Приказ Министерства природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации. ЧВГ: Врз://40с$.сп.ги/Чоситаен/ 573339130 (дата обращения: 26.02.2024). 
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Чистяков А.Е. и др. Оценка экологических рисков мелководного водоема при проведении дноуглубительных работ 


Здесь /= {и, у, \} — вектор скорости движения водной среды [м/с]; Р — давление [Па]; р — плотность [кг/м]; 
и, у — горизонтальная и вертикальная составляющие коэффициента турбулентного обмена [м?/<]; 
$ — ускорение силы тяжести [м/с?]. 

2. Уравнение неразрывности в случае переменной плотности: 


др, (ри) д(ру) О(ру) _ 
01 дх ду 02 


Начальные и граничные условия для системы уравнений (1) и (2) подробно описаны в [13]. 
Модель распространения взвешенных частиц. Для прогнозирования переноса взвешенных и 
растворенных частиц используем уравнение диффузии-конвекции [14]: 


дс, д(ис,) д(у,) 9((»+ у.» )е,) 0[ дс, 0[ бе, 9[ 0с, 
+ + + = +—|ы +—у 
Ге дх ду 02 0х\ Обх] д. 09] 42\ 02 
где с, — концентрация 7-й фракции взвеси [мг/л]; и’, — скорость гравитационного осаждения 7-й фракции 
взвеси [м/с]; РЁ’, — функция интенсивности источников 7-й фракции взвеси [мг/(л-с)]. 


Система уравнений (3) рассматривается при начальных и граничных условиях, подробно описанных в [14]. 
На основе системы (1)-(3) можно смоделировать процессы движения и осаждения взвешенных частиц при 


0. (2) 


Е,, (3) 


проведении дноуглубительных работ, а также рассмотреть возможность оптимизации площадей отвалов 
грунта. Модели целесообразно задействовать для сокращения вреда экосистеме водоема. 

Модель эвтрофикации. Для оценки влияния примесей рассмотрим модель эвтрофикации вод на основе 
уравнения диффузии-конвекции [15]: 


д 5 
85, ‚ 0(иб.) 9(5,) д((*+м»,)5.) 0[ 88,\, 9[ 25, 9[85, 


+Р,., (4) 


и м д р т а и 


где 5, — концентрация 7-й примеси [мг/л]; у,, — скорость гравитационного осаждения 7-й примеси [м/с]; 
Е, — функция, описывающая интенсивность химико-биологического источника 7-й примеси [мг/(л`с)]. 

Система уравнений (4) рассматривается при начальных и граничных условиях, которые приводятся в [15]. 

Можно использовать (4), в частности, для описания: 

— влияния примесей, поступающих в водоем в результате антропогенного воздействия, например при 
аварийной ситуации или сбросе сточных вод; 

— процессов окисления и восстановления марганца; 

— окисления сероводорода; 

— расчета концентрации растворенного в воде кислорода. 

Данные о размещении источников можно получить с помощью дистанционного зондирования Земли. 

Алгоритм оценки риска при антропогенном воздействии. Известные подходы к пониманию риска 
систематизированы в [16]. В данной работе используется определение риска в соответствии с 
ГОСТР 55059-20122. Риск — это вероятность наступления чрезвычайной ситуации или ожидаемый размер 
ущерба, связанный с реализацией неблагоприятного исхода. Рассмотрим пример, когда в воду поступают 
примеси, негативно влияющие на экосистему: 

В=Е/у Е. (5) 

Здесь К — фактор риска; Ех — потенциальная опасность или токсичность примеси; Ез — фактор 
экспозиции или количество примеси в перерасчете на одну биологическую мишень. Для водоема фактор 
экспозиции можно рассчитать по формуле: 

Е; =5-Ру-Ёвл, (6) 
где 5 — заданная или рассчитанная на основе модели (4) концентрация примеси; Ру — индекс скорости 
гидролиза; Авх — фактор биоаккумулирования? или накопления (например, тяжелых металлов) [17]. 

Для определения потенциальной опасности примеси или загрязняющего вещества Ек в мировой практике 
принято использовать набор стандартизированных тестов“. В странах Европейского Союза выделяют 
описанные ниже количественные оценки токсичности вещества. 


2 ГОСТР 55059-2012. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Менеджмент риска чрезвычайной ситуации. Термины и определения. 
Москва: Стандартинформ, 2018. 8 с. 

3 Мето45 юг Меабитте Ше Тожмсйу ап Воасситшайоп о} бе@тет1-Аззосткие Сотаттат5 ийй Егезйижиег туетеБгсие5. Зесопа Е@юоп. 
М/’а5Ыпоюп: Опйеа Заез Епупоптеша] РгоесНоп Азепсу; 1994. 148 р. 

* Симапсе оп турогтаноп Ведшгетепу ап4 Сйеписа! ба}ей» Азбезхтепи. Арреп@х Е10-2 Весоттепааноп; юг Мапотиета!5 Аррйса Ме 10 
Спарег К.10 Сйагачепт5аноп оф Шобе [сопсеттганоп] — Кезропзе юг Епутоптет. Ейгореап (СВепуса!5 Азепсу. ОВГ: 
Брз://есва.еигора.еч/э1Чапсе-4оситеп/си1Чапсе-оп-шогтаНоп-гедитетет-ап4-свеписа]-за#еу-аззеззтеп! (дата обращения: 26.02.2024). 
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— МОЕС — по оБзегуе4 еЁесф сопсепгайоп, максимальная недействующая концентрация вещества. Как 
правило, эта концентрация по сравнению с контрольной не вызывает статистически значимого негативного 
эффекта (вероятность его наступления не превышает 0,05) в течение заданного времени воздействия. 

—ГОЕС — ю\е$ обзегуе4 еЁесё сопсепбайоп, наименьшая наблюдаемая эффективная концентрация. Ее 
действие вызывает ответную реакцию тестируемых организмов. Это могут быть нарушения обмена веществ, 
роста, развития, размножения и даже гибель. Значения ГОЕС выше значений МОЕС. Если известен эффект 
(процент эффекта) ГОЕС, можно примерно определить МОЕС: МОЕС =ГОЕС/2 (при 10 % <ГОЕС < 20%). То 
есть если ГОЕС оказывает влияние на 10—20 % исследуемой популяции, то значение МОЕС можно примерно 
определить как половину от ГОЕС. 

— МАТС — тахипа! ассераЫе ‘юх1сап{ сопсептайоп, максимально допустимая концентрация токсичного 
вещества. Это расчетный параметр, определяемый как среднее геометрическое МОЕС и ГОЕС; 

— ЕС, — еНес{ сопсешгайоп (можно перевести как «концентрация эффекта, при которой наблюдается х % 
эффекта по сравнению с контрольной группой»). То есть это концентрация вещества, при которой наблюдается 
ответная реакция у х% тестируемых организмов. Например, при концентрации ЕС5о реагируют 50% 
организмов. Для расчета данного критерия часто используется статистический метод (например, 
регрессионный анализ). При этом необходимо использовать достаточное количество групп концентраций (доз), 
поскольку точность оценки зависит от числа и интервала концентраций, а не от размера выборки для каждой 
концентрации. Наряду с аббревиатурой ЕС, используют СС, или Г(Е)С,. 

В рамках данного исследования рассматривались три набора тестов“, применимые к природным водным объектам. 

Результаты исследования. На основании рассмотренных моделей и подходов к оценке риска 
сформировали описанный ниже алгоритм из пяти шагов. 

Шаг 1. Изучение характеристик акватории (географических, климатических, гидрологических). На данном 
шаге также рассматриваются потенциальные источники поступления взвеси и примесей. Это могут быть 
работы по расширению и очистке акватории, стоки рек, промышленные сбросы, судоходство ит.д. Следует 
определить возможный объем взвеси. 

Шаг 2. Моделирование сценариев распространения взвесей и примесей на основе уравнений (1)-(4). 

Шаг 3. Оценка токсического эффекта Еф по трем выбранным тестам. 

Шаг 4. Оценка фактора риска для каждого вещества на основе (5)—(6) и расчет нормализованного фактора 
риска Кл Е [0, 1]. Для нормализации используется формула (5 — Зив)/($ах — Эта), ГДе Эта И Эщшах — минимальная 
и максимальная концентрации рассматриваемого вещества. 

Шаг 5. Формулирование предварительных выводов. Будем считать риск высоким при К, > 0,55, значимым 
при 0,3 < К, < 0,55 и отсутствующим при А, < 0,3. 

Шаги 2-4 могут повторяться, если нужно определить оптимальный вариант проведения работ. Например, 
при дноуглублении можно моделировать распространение взвешенных веществ для различных точек сброса 
грунта и оценивать вред, причиняемый экосистеме. 

Для численной реализации моделей (1)-(4) и описанного выше алгоритма оценки риска при антропогенном 
воздействии разработан программный комплекс на языке С++. Он объединяет четыре программных модуля. 
Ниже описано назначение каждого из них. 

1. Расчет трехмерного вектора скорости движения водной среды на основе системы уравнений (1)-—(2). 
Принимается во внимание сложная геометрия расчетной области. 

2. Расчет на основе системы уравнений (3) переноса взвешенных частиц и их оседания. В данном случае 
имеется в виду многокомпонентная взвесь. 

3. Моделирование эвтрофикации водоема на основе системы уравнений (4). Учитываются фито-, 
зоопланктон, а также 13 химических элементов и их соединений, которые существенно влияют на 
гидробиологические процессы водоема. Это растворенный кислород, железо, сера, сероводород, сульфаты, 
сульфиты, азот, аммонийный азот, нитриты, нитраты, фосфаты, силикаты, кремнекислота. 

4. Оценка рисков антропогенного воздействия на основе описанного выше алгоритма. 

Моделирование процессов движения и оседания взвеси при дампинге грунта. Разработанный 
программный комплекс моделирует процессы заиления судоходных каналов Дона. К тому же он позволяет 
изучать транспорт взвешенных частиц и переформатирование донной поверхности Азовского моря. Особое 
внимание уделяется прибрежной зоне и устьевым районам. Кроме того, софт использовался для оценки 
экологического состояния акваторий при проведении дноуглубительных работ в Белом море, в районе 
Двинской губы. 


5 50Й апа бе@тепи Е15К АззезутетЕ о{ Огвашс Сйеписа[5. Тесбтиса! Веро №. 92. Вгиззе15: Еигореап Сепёе фог Есоюх1соосу ап4 Тох!со|озу 
оЁ СБептса15; 2004. 145 р. 
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В качестве примера рассмотрим моделирование процессов движения и осаждения взвеси при проведении 
работ по расширению акватории [18]. С этой целью задействуем данные по работам в районе порта 
Архангельска. Для моделирования распространения и осаждения взвешенных частиц в качестве исследуемой 
области водоема взяли участок длиной 3 км вдоль направления течения. Его ширина — 1,4 км; глубина — 10 м. 

Физические параметры водной среды и взвеси: 

— скорость течения — 0,2 м/с; 

— плотность взвешенного материала — 1600 кг/мз; 

— скорость осаждения взвеси — 2,042 мм/с; 

— содержание частиц диаметром менее 0,05 мм в грунте — 26,83%; 

— объем выгружаемого насыпного материала — 741 м3. 

Параметры расчетной области: 

— шаг по горизонтальным пространственным координатам — 20 м; 

— шаг по высоте — 1 м; 

— расчетный интервал — 2 часа; 

— шаг по времени — 1 минута. 

На рис. 1 представлены поля концентрации взвешенных частиц (в мг/л), соответствующие разным 
интервалам времени. Трехмерный срез показывает сечение расчетной области плоскостью, которая проходит 
через точку выгрузки и образуется векторами, направленными вертикально и вдоль течения (течение — 
слева на право). 


2, М 


368 


170 


в) г) 


Рис. 1. Поля концентрации взвешенных частиц (в срезе «глубина — ширина» водоема) в разные интервалы времени с 
момента выгрузки грунта: а — Т= 0; 6 — Т= 15 мин; в — Т= 30 мин; г — Т =45 мин. Цветная легенда показывает 
концентрацию взвеси. На горизонтальной оси — данные о ширине водоема, на вертикальной — о глубине 
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На основе полученных результатов рассчитали объем загрязненной воды при отвалах грунта на трех 
участках сброса (таблица 1). 


Таблица 1 
Объемы загрязненной воды при сбросе грунта на трех участках, млн м3 
Общий объем загрязненной воды 
Объем загрязненной воды при одном 
сбросе с учетом концентрации с учетом концентрации взвеси 
взвеси в воде Обкем 
Участок в воде 
сбросов Всего 
от 0,25 от 20 вол88100 от 0,25 от 20 более 100 
до 20 мг/л |до 100 мг/л мг/л до 20 мг/л | до 100 мг/л мг/л 
1 0,89 0,245 0,15 124 110,36 30,38 18,6 159,34 
2 0,813 0,202 0,105 50 40,65 10,1 5,25 56 
3 0,889 0,24 0,15 45 40,01 10,8 6,75 57,56 


Из таблицы видно, что при сбросе грунта высокая концентрация взвеси фиксируется в относительно малом 
объеме воды (это, допустим, часть воды, которая перемешана с грунтом). Большее количество воды имеет 
более низкую концентрацию (как, например, вода в непосредственной близости от сброшенного грунта). 
Значительные объемы воды загрязняются с меньшей концентрацией взвеси в процессе сброса грунта, его 
осаждения и переноса течением. 

Участки сброса грунта и количество сбросов определялись по техническому заданию для работ по 
углублению акватории порта. Выявлены области водоема, в которых возможна гибель фито- и зоопланктона. 
Рассчитаны площади этих областей. 

Оценка экологического состояния акватории Азовского моря. Экологическое состояние мелководного 
водоема оценивалось на примере Азовского моря. При исследовании использовали два подхода. Первый 
предполагает анализ баз постоянно пополняющихся данных. Это результаты экспедиционных изысканий 
авторов данной статьи в Азово-Черноморском бассейне. Второй связан с применением программного 
комплекса, который моделирует гидродинамику и гидробиологию водоема, а также процессы транспорта 
взвешенных частиц. По результатам сравнения полученных оценок проводились калибровка и верификация 
математических моделей для более точных оценок рисков. 

Программный комплекс дает возможность оценить риски таких явлений, как: 

— превышение предельно допустимых концентраций опасных загрязняющих веществ; 

— бурный рост в процессе эвтрофикации вредоносных и токсичных водорослей («цветение» вод). 

Таким образом, задействовав новый софт, можно сократить затраты на экспедиции, которые организуются 
для отбора проб воды. 

Отметим также, что для контроля экологического состояния изучаемого водного объекта использовались 
данные дистанционного зондирования Земли. 

Приведем пример обработки данных замеров, полученных в экспедиции. Рассмотрим процесс поступления 
меди от предприятий металлургической промышленности со стоком реки Дон в Азовское море. Медь — это 
тяжелый металл. Она может накапливаться в организме до опасных показателей. 

При оценке рисков мелководного водоема (Азовского моря) использовались максимальные значения 
концентрации загрязняющего вещества, полученные в ходе замеров, математического моделирования и данных 
дистанционного зондирования Земли. В фиксированной точке водоема или исследуемой области выбирали 
конкретное измеренное или рассчитанное значение концентрации загрязняющего вещества. Предположим, что 
замеры выявили фактическую концентрацию взвеси в воде 80 мкг/л. В зависимости от участка и глубины 
забора проб концентрация меди в водах Азовского моря колеблется от 0,001 мкг/л до 100 мкг/л. 

Индекс скорости гидролиза для меди примем равным Рх = 1,5, а фактор биоаккумулирования (накопления 
вещества) — Ави = 2. Тогда согласно (6) фактор экспозиции Ё5 = 240 мкг/л. 

Как отмечалось выше, для определения потенциальной опасности вещества Ё/5 рассматриваются три теста: 

— [Со в течение 96 часов для рыб (судак) — 4 мг/л; 

— [Сэ в течение 48 часов для зоопланктона (дафнии) — 50 мг/л; 

— [Сэ в течение 72 часов для ингибирования роста микроводорослей — 20 мг/л. 
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Примем во внимание (5) и описанный выше алгоритм. Получим значение нормализованного риска К, = 0,52. 
Таким образом, риск наличия меди в концентрации 80 мкг/л в водах Азовского моря можно охарактеризовать 
как потенциально значимый. 

Также стоит отметить, что модель (1)-(4) позволила отследить тенденцию увеличения солености Азовского 
моря и стратификацию водных масс по содержанию кислорода. Это согласуется с результатами проведенных 
ранее экспедиционных исследований [19]. 

Остановимся отдельно на реализации 4-го шага алгоритма, то есть на оценке фактора риска для каждого 
загрязняющего вещества. Используя систему (5)—(6), расчет нормализованного фактора риска А, Е [0,1] и 
разработанный программный комплекс, вычислили максимальные значения концентраций основных 
загрязняющих веществ, характерных для Азовского моря. 

Завершающий анализ рисков проводили по итогам обработки экспедиционных данных и результатов 
математического моделирования. Судя по индексу загрязненности воды, экологическое состояние Азовского 
моря улучшается. Ранее вода определялась как «значительно загрязненная», теперь как «умеренно 
загрязненная» [19]. 

Обсуждение и заключение. Предложенное софтверное решение дает возможность прогнозировать 
результаты антропогенного влияния на динамику качества вод Азовского моря. Разработанный программный 
комплекс позволяет моделировать распространение в акватории взвешенных частиц, определять основные 
районы их оседания. Такие процессы меняют рельеф дна. Следствием может быть существенное сокращение 
видового состава в районе оседания взвеси. Согласно полученным результатам, уменьшение площади отвала 
грунта при проведении дноуглубительных работ способно ограничить вред, причиняемый экосистеме водоема. 
Ориентируясь на полученные таким образом данные, можно в целом судить о потенциальных негативных 
последствиях, связанных с экономическим ущербом и рисками для здоровья людей. 
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Аннотация 

Введение. Экспорт древесины вносит существенный вклад в бюджет Иркутской области, что требует обеспечения 
сохранения и воспроизводства леса. Одним из важнейших направлений профилактической деятельности по 
сохранению лесов является анализ фитосанитарного риска. С его помощью устанавливают, являются ли 
бесконтрольно размножающиеся насекомые вредными, какова вероятность их интродукции, распространения, а 
также величина экономических последствий. С позиции современной прикладной техносферной рискологии 
необходимо осуществлять прогнозную оценку, просчитывать приемлемость рисков и разрабатывать методы 
управления ими, сочетающими экономические и мониторинговые подходы. Целью представленной работы 
явилась оценка и прогнозирование фитосанитарных рисков на территории Иркутской области и потенциального 
ущерба лесному хозяйству и экономике, а также разработка мероприятий по их снижению. 

Материалы и методы. Для анализа использовали результаты обследований лесных массивов Иркутской 
области, проведенных в 2021-2023 годах, проведенных с участием авторов данной статьи. Они включали в себя 
выявление и идентификацию вредоносных насекомых, а также определение площади их распространения по 
ГОСТ 34309-2017 и методике, согласованной органом Ффитосанитарного контроля. Помимо этого, 
использованы данные официальной статистики Федеральной таможенной службы России за 2021-2023 г'. 
Результаты исследования. В лесничествах Усть-Илимского района были обнаружены популяции 
карантинных вредных организмов, включенные в Единый перечень карантинных объектов Евразийского 
экономического союза, такие как: малый чёрный еловый усач, большой чёрный еловый усач, чёрный сосновый 
усач, сибирский шелкопряд. Рассчитан фитосанитарный риск и оценена карантинная фитосанитарная зона с 
учетом буферной зоны. 

Обсуждение и заключение. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о неблагоприятной 
фитосанитарной обстановке на изученных территориях. Выраженная зараженность по выявленным вредным 
насекомым в Усть-Илимском районе, по сравнению с территориями, взятыми для сравнения, позволяет 
спрогнозировать карантинные зоны и возможные потери лесозаготовителей. Варианты управления 
фитосанитарными рисками следует выбирать, исходя из их эффективности в уменьшении скорости 
распространения карантинных организмов и снижении рисков до приемлемого уровня. Наиболее экологически 
целесообразным вариантом управления фитосанитарными рисками являются санитарные рубки со 
своевременной уборкой ветровала и поврежденных пожаром деревьев, установка феромонных ловушек, 
обработка биопрепаратами. 


Ключевые слова: хвойные деревья, вредители, насекомые, гибель, болезни леса, очаги поражения, 
фитосанитарный риск, карантинная зона 
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Введение. На состояние лесных насаждений, которыми богата Иркутская область, негативное влияние 
оказывают хвоегрызущие и другие вредные насекомые. Их размножение приводит к гибели, усыханию лесов и 
существенным экономическим потерям лесопользователей. Эти потери зависят от породного состава лесов, 
физиологического состояния деревьев, площади массового размножения вредителей, их видового состава, 
плотности популяции и погодных условий. К факторам негативного воздействия на леса относятся 
хозяйственно опасные вредные насекомые, фитопатогенные вирусы, грибы, пожары, ветровалы, засухи, 
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затопление, промышленные выбросы, рекреационная нагрузка и т.д. [1]. Ранее авторами были 
проанализированы экологические риски лесных пожаров в Байкальском регионе и предложены меры 
управления ими [2, 3], риски затопления [4]. Однако, кроме пожаров и затоплений, значительный ущерб лесам 
региона наносят появление, неконтролируемое размножение и распространение по территории вредных 
организмов. На территориях обязательно должна проводиться количественная оценка рисков и угроз 
санитарной безопасности в лесах, разрабатываться и реализоваться мероприятия по управлению 
фитосанитарными рисками. 

Процедура анализа фитосанитарных рисков, в соответствии с требованиями международных и российских 
стандартов, представляет собой процесс определения масштабов проникновения и распространения 
вредоносных организмов в Российской Федерации, а также связанных с этим возможных последствий [5, 6]. 
Перечень карантинных вредоносных организмов установлен законодательно федеральным законом «О карантине 
растений»?, введенным в действие 1 января 2019 года (ГОСТ 34309-2017°). 

Нормативно-правовые акты, в том числе отраслевые“, регламентируют требования к процедуре и критериям 
оценки фитосанитарных рисков на основе балльной оценки вероятности проникновения, акклиматизации, 
введения временных ограничений на экспорт лесной продукции, потенциального экономического ущерба, а 
также устанавливают способы управления такими рисками и защитные меры, направленные на 
предупреждение распространения и мониторинг вредоносных организмов. Главное при выявлении 
вредоносных организмов — их изоляция и уничтожение. В список карантинных организмов включены 
вредители [7] и возбудители болезней растений [8], а также растения сорняки [9]. Важно проводить 
фитосанитарный надзор на границе при ввозе и вывозе растительной продукции [10]. Следует вести 
мониторинг и устанавливать фитосанитарные зоны — территории, где обнаруживаются карантинные 
организмы, своевременно принимать меры по их изоляции и уничтожению. Это крайне актуально для основных 
районов лесозаготовок России, а именно Иркутской области, где сосредоточены преимущественно хвойные 
леса, работают целлюлозно-бумажные комбинаты, нуждающиеся в качественном сырье, заключены 
долгосрочные договоры на поставку древесины за рубеж. 

Комплексная оценка фитосанитарных рисков и экономических экспортных потерь на территории Иркутской 
области ранее не проводилась. Поэтому целью данной работы явилась оценка, прогнозирование 
фитосанитарных рисков на территории Иркутской области и потенциального ущерба лесному хозяйству, 
экономике, а также разработка мероприятий по их снижению. 

Материалы и методы. В основу работы положены материалы обследований, выполненных авторами в 
период с 2020 по 2023 гг., по выявлению и идентификации вредоносных насекомых в лесных массивах 
Иркутской области. Оценивали площади распространения вредителей по ГОСТ 34309-2017 и методике 
фитосанитарного надзора. Исходными данными для оценки экономических потерь послужили статистические 
данные Федеральной таможенной службы России? и администрации Иркутской области за 2020-2022 годы® 7. 

Оценку фитосанитарного риска проводили по ГОСТ 34309-2017 и методике, согласованной органом 
фитосанитарного контроля по нижеприведенному алгоритму? (рис. 1). 

Для анализа использовали результаты обследования лесных массивов лесничеств Иркутской области, 
проведенного в 2021-2023 годах с участием авторов. Оно включало выявление и идентификацию вредоносных 
насекомых, определение площади их распространения по ГОСТ 34309-2017 и методике, согласованной 
органом фитосанитарного контроля. Помимо этого, использованы данные официальной статистики 
Федеральной таможенной службы России за 2021-2023 гг°. 


20 карантине растений. Федеральный закон № 206-ФЗ. от 21.07.2014 Консультант плюс. ОВГ: 
БИ рз:/Лу\лу.сопзаНапеги/Чоситепсоп$ 40с ГАУ\/_165795/ (дата обращения: 08.02.2024). 

3ГОСТР 579732017. Санитарная безопасность в лесах. Термины и определения. Электронный фонд правовых и нормативно-технических 
документов. ОВГ: В#рз://40сз.сп.га/ЧоситепИ 1200157752 (дата обращения: 08.02.2024). 

*Об утверждении Методики осуществления анализа фитосанитарного риска. Приказ Министерства сельского хозяйства Российской 
Федерации №46 от 05.02.2018 г. Электронный фонд правовых и — нормативно-технических документов. — ОВГ: 
Ьрз://40с$.сп4.га/4осиет/542618212 (дата обращения: 08.02.2024). 

° Экспорт России важнейиих товаров. Таблицы. Таможенная статистика. Федеральная таможенная служба. ОВГ: 
Ьрз://сазюна$.соу.га/айзНс/еКзрог-тгоз$-уахнпе]Шх-юуагоу (дата обращения: 20.02.2024). 

° Российский статистический ежегодник. Москва: Федеральная служба государственной Статистики; 2022. 691с. ОВГ: 
Брз:/тозз{ай. оу га/зюгаселиеабатк/Е]еходи к 2022.раЕ (дата обращения: 20.02.2024). 

7 Отдел информмационно-статистических услуг. Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Иркутской 
области. ОВГ: В#рз://38.гозза.соу гаЛи опа $1121 (дата обращения: 20.02.2024). 

$ ГОСТ Р 579732017. Санитарная безопасность в лесах. Термины и определения. Электронный фонд правовых и нормативно-технических 
документов. ОВГ: В#рз://40с3.сп.га/4оситейИ 1200157752 (дата обращения: 08.02.2024). 

Таможенная статистика Федеральная таможенная служба. ОВТ.: ВИрз://сизютаз.соу.га/збайзНс (дата обращения: 08.02.2024). 
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Этап 1 (подготовительный) 


Идентификация вредного организма и путей 
его распространения в опредленной зоне (територирии) 
фитосанитарного риска 


Этап 2 (оценка риска) 


Оценка вероятности проникновения, акклиматизации 
и распространения вредных организмов и потенциальных 
экономических и экологических последствий 


Этап 3 (оценка управления риском) 


Определение методов управления фитосанитарным риском, 
выявленным на этапе 2, для его сокращения или предотвращения, а 
также оценка потенциальной эффективности 


Рис. 1. Алгоритм оценки фитосанитарного риска 


Объектами исследования явились: 

— черный сосновый усач (Мопосватиз$ СаПоргоу1с1а!$ ОПу.), вызывающий заболевание известное как 
«синева древесины». Присутствие вредителей оценивали в августе по наличию отверстий и выбуренной муке; 

— сибирский шелкопряд (Репаготи$ 516и1си$), являющийся хвоегрызущим насекомым и уничтожающим 
хвойные леса. Достаточно появление 300—500 особей насекомых на одном дереве для полного его обесхвоения 
деревьев. Появление гусениц оценивали в конце июля и начале августа !; 

— уссурийский полиграф (Роузэтарбиз Ргохиияз В]ап4Юга), относящийся к короедам, приводящий к 
повреждению коры хвойных деревьев, сопровождающееся покраснением и усыханием, способен выживать при 
низких температурах до —50 °С. 

Численность жуков на одном заражённом дереве в очагах инвазии может исчисляться от нескольких сотен 
до нескольких тысяч особей". Наличие вредителя фиксировали по наличию прогрызенных ходов на 
ослабленных и усыхающих деревьях [5]. 

Оценку потенциального ущерба (ПУ) за заданный период времени определяли по следующей формуле: 

_ ВП.ВА.ПЭВ. 
100 | 
где ВП — показатель вероятности проникновения; ВА — показатель вероятности акклиматизации; 
ПЭВ — показатель потенциальной экономической вредоносности [11]. 

Определение плотности заражения лесоматериалов вредными насекомыми выполняли по известной 
методике!?. Количество и способ отбора образцов (проб) определяли в соответствии с ГОСТ 12430-201913. 

Обработку полученных результатов проводили математическими методами, базируясь на корреляционной и 
регрессионной оценке. 

Результаты исследования. При выполнении мониторинговых исследований с участием авторов на 
территории Иркутской области были выявлены участки, где активно размножались вредоносные насекомые, 
такие как сибирский шелкопряд, уссурийский полиграф, малый черный еловый усач, большой черный еловый 
усач, черный еловый усач, черный крапчатый усач. Наибольшую площадь поражения занимали очаги 
сибирского шелкопряда (до 92 %). 

В ходе обследований были зафиксированы очаги поражения сибирской пихты уссурийским полиграфом, 
являющимся для данной территории инвазивным организмом. Вспышки массового размножения данного 
организма наносят серьезный ущерб сибирской пихте — одному из важных видов хвойных деревьев, широко 
востребованному на международном рынке лесоматериалов и занимающим незначительные площади на 


Ю СТО ВНИИКР 2.016-2016. Сибирский шелкопряд. Пепагойтих 5ичсих Тоспелеткоу. Правила проведения карантинных 
фитосанитарных обследований подкарантинных объектов и установления карантинной фитосанитарной зоны и карантинного 
фитосанитарного режима. ПВГ: В#рз://0125.упиКг.га/доситаеп (дата обращения: 08.02.2024). 

И СТО ВНИИКР 2.054—2017. Уссурийский полиграф Роузгарйих Ргомтиз В/апарга. Правила проведения карантинных фитосанитарных 
обследований подкарантинных объектов и установления карантинной фитосанитарной зоны и карантинного фитосанитарного режима. 
ОВГ: №6рз://0125.упИкг.га/Чоситеги5 (дата обращения: 08.02.2024). 

2 Об утверждении Методических указаний по осуществлению лесозащитного районирования. Приказ Федерального агентства лесного 
хозяйства № 179 от 25 апреля 2017 г. Консультант плюс. ЧВГ: № рз://базе.сагат.ги/71723350/ (дата обращения: 08.02.2024). 

ВГОСТ 12430-2019. Карантин растений. Методы и нормы отбора образцов подкарантинной продукции при карантинном 
фитосанитарном досмотре и лабораторных исследованиях. Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. ОВГ: 
Ьрз://4ос$.спё4 го/Чоситет 1200168062 (дата обращения: 08.02.2024). 
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территории Иркутской области [12]. При детальном обследовании пихтарников и оценке их по шкале 
состояния при поражении уссурийским полиграфом установили, что на обследованном участке зафиксировано 
только 20 % здоровых, 40 % ослабленных и 15 % сильно ослабленных деревьев. На рис. 2 приведены данные по 
распределению деревьев пихты сибирской по категориям состояния при повреждении уссурийским 
полиграфом'“. Расчет происходил по известной методике”. Установлено, что на обследованной территории 
фиксируется уже до 10 % сухостоя. 


Т здоровье 
54% Р 
УТ старый 36% п 
сухостой 18% ослабленное 
0% 
У свежий Ш сильно 
сухостой ослабленное 
ТУ 
усыхающее 


Рис. 2. Категории состояния деревьев пихты сибирской, поврежденные уссурийским полиграфом 


При выполнении мониторинговых исследований в летне-осенний период 2023 года в Усть-Илимском районе 
в (Северном лесничестве были выявлены популяции карантинного объекта сибирского шелкопряда 
(ОепагоШтиз$ ЭТилсиз ТзспеуетКоу) на следующих локациях: Тубинское участковое лесничество, площадь 
очага — 758,13 га; Сосновское участковое лесничество, площадь очага — 811,01 га. Для каждого участка 
рассчитаны зоны фитосанитарного риска. Пример расчета приведен на рис. 3, а в таблице 1 представлены 
площади зон фитосанитарного риска. 


Рис. 3. Зона фитосанитарного риска в лесных угодьях Северного лесничества по сибирскому шелкопряду: 
а — Северное лесничество, Тубинское участковое лесничество, Кедровская дача, 43 квартал-очаг; 
6 — Северное лесничество, Тубинское участковое лесничество, Тубинская дача, 116 квартал-очаг; 
в — Северное лесничество, Тубинское участковое лесничество, Кедровская дача, 303 квартал-очаг 


Ч Уссурийский полиграф в лесах Сибири (распространение, биология, экология, выявление и обследование поврежденных насаждений). 
Методическое пособие. Томск-Красноярск: УМИУМ; 2015. 48 с. 
5 Там же. С. 3—46. 
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Рис. 4. Зона фитосанитарного риска в лесных угодьях Северного лесничества по большому черному еловому усачу: 
а — Северное лесничество, Тубинское участковое лесничество, Кедровская дача; 


б — Северное лесничество, Сосновское участковое лесничество, Карапчанская дача; 
в — Северное лесничество, Тубинское участковое лесничество, Тубинская дача 


Таблица 1 


Зоны фитосанитарного риска в Северном лесничестве Усть-Илимского района 


по сибирскому шелкопряду 


лесничества 


Локация риска Зона фитосанитарного риска, га 
43 квартала Северного лесничества, Тубинского участкового 56951.66 
лесничества ? 
116 квартала Северного лесничества, Тубинского участкового 57 180.09 
лесничества ? 
303 С Туб 
квартал Северного лесничества, Тубинского участкового 57353.26 


На территории этого же лесничества обнаружены очаги поражения большим черным еловым усачом 
(Мопосвапти$ Ога$50у1 Е1зсВ) и черным сосновым усачом (Мопосватиз СаПоргоушс!а1$ ОПуУ.). На рис. 4 и в 
таблице 2 приведены зоны фитосанитарного риска по данным насекомым. 
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Таблица 2 
Зоны фитосанитарного риска в Северном лесничестве Усть-Илимского района 
по большому черному еловому усачу 


Зона фитосанитарного риска 
Зона фитосанитарного риска 
Локация риска по большому черному еловому 
по черному сосновому усачу, га 
усачу, га 
Северное лесничество, Тубинское участковое 
ь 1379,43 1343,18 
лесничество, Кедровская дача 
Северное лесничество, Тубинское участковое 
- 1706,38 1266,66 
лесничество, Тубинская дача 
Северное лесничество, Сосновское участковое 
ы х 1 821,96 1263,73 
лесничество, Карапчанская дача 


Площадь очагов карантинных вредителей, которые действовали на территории Иркутской области в 2023 г. была 
76 752,4 га, при этом очаги сибирского шелкопряда составляли 92 % от площади очагов всех карантинных видов. 

При таможенном досмотре древесины, подготовленной к экспорту из данных лесничеств, были обнаружены 
личинки черного соснового усача, сибирского шелкопряда, уссурийского полиграфа. Расчетами установлено, 
что плотность распространения живых личинок может достигать 540 м? подкарантинной продукции, что 
выходит за пределы всего объема продукции, т.е. распространение вредителя перейдет на соседние участки, 
расположенные вблизи лесозаготовителей. 

В пределах зон фитосанитарного риска ограничили деятельность лесозаготовителей и вывоз древесины за 
пределы установленной зоны. 

Экономические потери от недопоставки древесины реализации фитосанитарных рисков в пределах 
исследованного лесничества составили 1 276 тыс. долларов при экспорте в Китай по средней цене 220 долларов 
за 1 м? древесины хвойных пород. 

Обсуждение и заключение. Показано, что на территории Иркутской области в 2023 году сложилась 
неблагоприятная ситуация и фиксировались высокие фитосанитарные риски по ряду вредителей таких как 
сибирский шелкопряд, черный сосновый усач, большой черный еловый усач и уссурийский полиграф. 

Усть-Илимский район занимает первое место среди обследованных территории по общей площади 
поражения. Наибольшие очаги размножения сибирского шелкопряда зафиксированы в Тубинском участковом 
лесничестве. Зоны фитосанитарного риска по черному сосновому усачу составляют 2,7 % от общей площади 
поражения и сосредоточены преимущественно в Сосновском участковом лесничестве. Площадь поражения 
большим черным еловым усачом достигает 2,1 % от общей площади и фиксируется в Тубинском участковом 
лесничестве, Кедровской даче. В Тубинском участковом лесничестве выявлены очаги заражения инвазивным, 
очень агрессивным видом — уссурийским полиграфом, поражающим пихтовые деревья на площади 0,8 %. 
Поэтому следует уделить особое внимание профилактическим методам борьбы с данным вредителем. 

Учитывая, что лесничества Усть-Илимского района являются поставщиками сырья для Усть-Илимского 
лесопромышленного комплекса, а также экспортерами деловой древесины, то установление столь 
значительных карантинных зон и запретов на вывоз древесины наносит существенный ущерб бюджету 
Иркутской области. Наибольшим спросом в экспорте древесины пользуется сосна, ее доля в экспорте 
Иркутской области составляет в среднем 75 %, а также пихта сибирская — 7 %. В связи с этим необходимо 
организовать мониторинг пихтарников трех типов: оперативный — за появлением усыхающих пихтовых 
деревьев при обходах лесничими; режимный — на стационарных площадках в поврежденных лесах и 
локальный — в зонах наибольшего усыхания. При обнаружении 10 % деревьев [ГУ категории следует проводить 
санитарные рубки для приостановления очага массового размножения вредителя, а У, УГ категории — с 
противопожарной целью. 

Для борьбы с постоянно присутствующим в хвойных лесах сибирским шелкопрядом рекомендуем 
проводить обработку биологическим препаратом «Лепидоцида®» на основе штамма ВасШа$ иппе1еп51$ 
уаг.Кигак1. Препарат содержит споры и клетки культуры-продуцента ВасШиз виппз1епз1$ уаг. Каг%акт; дельта- 
эндотоксин в форме белковых кристаллов; инертные наполнители, обеспечивающие сохранность и 
стабильность препарата. Препарат безопасен для человека и теплокровных животных, гибель вредоносных 
насекомых наступает только после его попадания в кишечник насекомого. Норма применения препарата 
«Лепидоцида®» — 3 л/га. Препарат может быть использован в виде суспензии при авиационной обработке 
лесов путем малообъемного и ультрамалообъемного опрыскивания или аэрозольного распыления с помощью 
генераторов регулируемой дисперсности. 
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Имеющийся в Иркутской области опыт борьбы с сибирским шелкопрядом в 2016-2017 годах с применением 
новых инсектицидов «Клонрин КЭ» и «Клипер КЭ» показал, что обработка на складах заготовленной для экспорта 
древесины хотя и обеспечивает ее сохранность, но приводит к непредсказуемым экологическим последствиям. 

Учитывая печальный опыт широкого и необдуманного применения в 60-70 годы ХХ века дуста 
ДДД — 1,1,1-трихлор-2,2-бис (4-хлорфенил) этана — стойкого органического пестицида, сохраняющегося до 
сих пор в биоте, накапливающегося в трофических цепях, обнаруживаемого в Антарктиде в жировых тканях 
пингвинов, следует воздержаться от применения «Клонрина КЭ», несмотря на рекомендации 
соответствующих служб". 

С профилактическими целями целесообразно установить феромонные ловушки для выявления вредителей. 
Ловушки необходимо размещать на высоте 1,5—2 метра от земли в начале лета и периодически проверять. 

Современное состояние распространения карантинных насекомых-вредителей в лесах Иркутской области 
можно рассматривать как неблагоприятное, требующее соблюдения профилактических мер и проведения мер 
реагирования при возникновении вспышек численности и появлении новых очагов. Наиболее экологически 
целесообразным вариантом управления фитосанитарными рисками являются санитарные рубки со 
своевременной уборкой ветровала и поврежденных пожаром деревьев, установка феромонных ловушек, 
обработка биопрепаратами. 
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Аннотация 


Введение. Неисправность съемных грузозахватных приспособлений (СГП) создает значимые производственные 
риски. Этим обусловлена актуальность исследований в данном направлении. Проблема часто становится темой 
научных изысканий. Авторы предлагают шире использовать искусственный интеллект для мониторинга 
состояния СГП. В представленной работе показано, как усовершенствовать модель машинного зрения для 
лучшего выявления отсутствия замков на крюках СГП. Отмечена вероятность широкого распространения 
проблемы в производственной практике. Предложена схема стенда хранения и контроля состояния СГП. Цель 
исследования — продемонстрировать возможности дообучения нейросети для существенного повышения 
эффективности контроля СГП, обеспечивающего безопасность их применения. 

Материалы и методы. Работа базируется на актах обследования 144 СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» 
в 2022—2023 гг. Материалы обрабатывались методами математической статистики. Исследовалась нейросетевая 
модель, предварительно обученная по алгоритму компьютерного зрения УОГО. Ее дообучили с учетом норм 
браковки СГП, зафиксированных в федеральных правилах и стандартах. Из этих источников взяли 
изображения СГП с дефектами и отсутствующими элементами и сформировали базу для дообучения сети. Базу 
расширили методом аугментации. Для работы использовали платформу КобоЙо\“. 

Результаты исследования. Массив изображений для дообучения нейросети разделили на три выборки: 
обучающую (88 %), проверочную (8 %) и тестовую (4 %). По ним проводили обучение и верифицировали его 
результаты. Обучение завершилось за 260 эпох при стабильном увеличении точности работы. Полученная 
таким образом нейросетевая модель компьютерного зрения автоматически обнаруживает часто встречающийся 
дефект крюка СГП — отсутствие замка. Качество ее работы оценили по трем показателям: средняя 
точность (94 %), точность предсказания (88,8 %) и отклик (89,2 %). Нейросеть может в режиме реального 
времени получать изображение с видеокамеры и распознавать дефект крюка. При обследовании СГП на заводе 
«Ростсельмаш» обнаружили эксплуатируемый захват для подъема двигателей, у которого все три крюка 
оказались дефектными — без замков. Для исключения таких ситуаций по окончании работы целесообразно 
размещать СГП на специальном стенде с микроконтроллерным устройством, которое отследит наличие ряда 
проблем с помощью радиочастотной идентификации. 

Обсуждение и заключение. Основное предназначение описанного решения — выявление и фиксация 
признаков несоответствия СГП требуемым нормативам. Задача может быть реализована на объектах, 
эксплуатирующих подъемные сооружения. В этом случае своевременно замеченные изъяны СГП позволят 
предупреждать производственные инциденты. В итоге можно рассчитывать на снижение материального 
ущерба и улучшение статистики по травматизму. 


Ключевые слова: контроль состояния съемных грузозахватных приспособлений, браковка грузозахватных 
приспособлений, дефекты крюков для грузовых работ 
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Введение. Площадки, на которых эксплуатируются грузоподъемные краны и краны-манипуляторы, 
относятся к опасным производственным объектам (ОПО)! и должны отвечать определенным требованиям 
безопасности. Это касается и работоспособности комплекса оборудования и его элементов, в частности 


ТО промышленной безопасности опасных производственных объектов. Федеральный закон №116-ФЗ от 21.07.1997. Консультант Плюс. 
ОВГ: БИр:/Лужлу.сопзиЦапега/доситепсоп$ 4ос ГА\/_15234/ (дата обращения: 18.03.2024). 
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съемных грузозахватных приспособлений (СГП). Исправность системы в определенной степени зависит от 
человеческого фактора [1], и связанные с этим риски можно снизить благодаря автоматизации и цифровизации. 

Деятельность ОПО находится под надзором Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору (Ростехнадзор). При этом объекты эксплуатации подъемных сооружений освобождены от 
плановых проверок?, а состояние оборудования контролируют соответствующие службы эксплуатирующих 
предприятий [2]. 

Ростехнадзор ежегодно публикует статистику аварий и несчастных случаев, а также выводы по результатам 
их расследований?. Эти материалы позволяют назвать основные причины инцидентов, в частности связанные с 
контролем состояния съемных грузозахватных приспособлений: 

— отсутствие назначенных специалистов, ответственных за безопасную работу подъемных сооружений; 

— допуск к работе персонала без соответствующей квалификации; 

— отсутствие на объекте должностных и производственных инструкций; 

— несвоевременное проведение плановых осмотров, ремонтов и технических освидетельствований 
подъемных сооружений и оборудования, работающего совместно с ними. 

Стропальщики используют съемные приспособления для подвешивания грузов к крюку грузоподъемного крана 
или крана-манипулятора. От правильности выполнения этих операций зависит безаварийная работа на объекте. 

Подъемные сооружения должны работать только при наличии проектов производства работ или 
технологических карт, обязательный элемент которых — схема строповки грузов“. До начала работ с 
технологическими картами под роспись знакомятся стропальщики, крановщики и специалисты, ответственные 
за безопасное производство работ. Схемы строповки вывешиваются в местах производства работ. 

Второй важный фактор безопасности — исправное состояние используемых СГП. Неисправность СГП — частая 
причина падения с высоты грузов, самих грузозахватных приспособлений или их элементов. Кроме того, 
возможна потеря устойчивости подъемного сооружения. Все это может быть фактором материальных потерь и 
травм персонала. 

В нормативно-правовых актах и должностных инструкциях зафиксировано требование постоянного 
мониторинга состояния СГП. Как сказано в этих документах: 

— ежесменный контроль состояния СГП возложен на стропальщика, для чего ему выделяется время перед 
началом работ; 5 

— специалист, ответственный за безопасное производство работ подъемными сооружениями, не реже одного 
раза в 10 дней контролирует состояние стропов, не реже одного раза в месяц — захватов и траверс. 

Результаты проверок заносятся в журнал учета и периодических осмотров съемных грузозахватных 
приспособлений и тары. 

Выполнение этих предписаний должно исключить возможность использования неисправных, подлежащих 
браковке СГП. 

Из статистики и литературы [2] известно, что аварийность на ОПО зависит от квалификации руководителей 
и ответственных специалистов. Персонал с несформированными компетенциями [3] может пренебрежительно 
относиться к контролю, пропускать некоторые этапы, нарушать правила осмотров СГП и документального 
оформления их результатов. 

Корректное использование искусственного интеллекта существенно повышает эффективность контроля СГП. 

В данной статье рассматривается потенциал дообучения нейронных сетей [4] для повышения качества 
контроля исправного состояния СГП. Предлагается внедрить нейросетевые технологии компьютерного 
зрения [5] для контроля исправности крюков съемных грузозахватных приспособлений. 

Такой подход соответствует Национальной стратегии развития искусственного интеллекта на период до 
2030 годаб. 


2 О промышленной безопасности опасных производственных объектов. Федеральный закон №116-ФЗ от 21.07.1997. Консультант Плюс. 
ОВГ: Вефр:/Лумух .сопзиНапеги/Чоситепсоп$_4ос ГА\/_15234/ (дата обращения: 18.03.2024). 

3 Отчет о деятельности Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору в 2022 году. Ростехнадзор. ОВГ: 
Би рз:/Ау\лу.созпадтог.ги/ри6Ис/аппиа] терог5 (дата обращения: 10.03.2024). 

+ Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используются подъемные сооружения». Приказ Ростехнадзора от 26.11.2020 №461. Гарант. ОВГ: 
Брз://базе.сагаю.га/400165076/ (дата обращения: 10.03.2024). 

5 Типовая инструкция для стропальщиков по безопасному производству работ грузоподъемными машинами. РД 10-107-96. №3 от 
08.02.1996. Гарант. ОВГ: БИрз://Базе.агап{.ги/3924623/ (дата обращения: 10.03.2024). 

6 Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на период до 2030 года. Указ Президента РФ М 490 от 10.10.2019. 
Консультант Плюс. ОВГ: В рз://\у\лу.сопзиНап.га/доситепИсопз$ 40с ГА\/_335184/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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Цель исследования — представить возможности дообучения нейросети для расширения возможности 
машинного зрения в определении пригодности СГП. Практическая реализация представленного решения 
должна повысить эффективность контроля состояния СГП и, следовательно, безопасность их применения. 

Материалы и методы. Стропы предназначены для зацепки, обвязки и удерживания груза на крюке 
подъемного сооружения [6]. Используются разные методы их браковки. Это обусловлено различиями 
конструкций стропов и материалов, из которых они изготовлены. Нормы браковки определены в 
соответствующих документах, методики проведения испытаний описаны в госстандартах”. 

Каждый строп должен иметь маркировочную бирку с указанием завода-изготовителя, заводского номера, 
грузоподъемности и даты испытания. Отсутствие бирки недопустимо и является показанием к браковке. 
Важный элемент СГП и стропов — крюк с обязательным замыкающим устройством (замок крюка) [7]. 

При подготовке данной статьи методами математической статистики проанализировали результаты 
массового обследования СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» в 2022-2023 гг., которое проводили 
специалисты инженерно-консультационного центра «Мысль» Новочеркасского государственного технического 
университета. Результаты оформили в виде актов — обязательных приложений к паспортам каждого СГП. Эти 
документы были исходными материалами представленной научной работы (рис. 1, 2). 


= С нарушениями 


= Исправные 


Рис. 1. Соотношение пригодных и непригодных СГП 


= Дефект рамы (балки) 
= Дефект строп или цепей 
= Дефект крюков 


и Отсутствие паспорта 


= Дефекты прочие 


Рис. 2. Доли СГП с несоответствиями и дефектами 


7ТГОСТ 33715-2015 Краны грузоподъемные. Съемные грузозахватные приспособления и тара. Эксплуатация. Гарант. ЧВГ: 
Врз://базе.оагаи.ги/71684432/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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Согласно данным обследования 144 СГП, три четверти приспособлений не соответствуют требованиям 
нормативной документацииб (рис. 1). 

Анализ распределения дефектов и несоответствий нормативной документации показал, что чаще всего 
встречается отсутствие паспорта СГП (более 40 % случаев). Самый распространенных технический изъян — 
это дефект крюков (22 % случаев). На дефекты цепей и строп приходится 17 % зафиксированных случаев, на 
прочие дефекты — 15 %. Конструкционно обусловленные изъяны составили 5 %. Это изъяны специальных 
захватов, фиксаторов, зажимов, рам, балок и траверс. 

Исследование целесообразно начинать с вопросов контроля состояния крюков. Почти в 100 % случаев их 
дефекты — это отсутствие или поломка фиксатора стропы (замка). 

В [8] показаны возможности интегральной оценки риска при диагностике стальных канатов с 
использованием компьютерного зрения. Этот подход стал базовым при разработке методов оперативного 
выявления несоответствий и неисправностей СГП. Несоответствующие требованиям приспособления не 
должны допускаться к работе. Для этого следует усилить технический контроль цифровой системой 
мониторинга с компьютерным зрением, которое может автоматически идентифицировать зрительно 
определяемые неисправности. 

По итогам сравнительного анализа выбрали один из алгоритмов компьютерного зрения — предобученную 
нейронную сеть открытого доступа УОГ.О\8*. Это новейшая версия известной модели обнаружения объектов и 
сегментации изображений в реальном времени. Она построена на передовых достижениях в области глубокого 
обучения и компьютерного зрения, обладает высокой производительностью по скорости и точности. Благодаря 
особенностям дизайна подходит для различных приложений и легко адаптируется к разным аппаратным 
платформам. УОГОу8 идентифицирует многие объекты реального мира: людей, автомобили, компьютеры, 
предметы мебели ит. п. Однако для обнаружения неисправностей СГП УОГОу8 нужно дополнительное 
обучение [9]. Его выполнили с помощью открытого онлайн-сервиса КоБоНо\”, который предоставляет 
пользователю инструментарий для создания базы аннотированных изображений, необходимых при обучении 
модели УОГОт8. Сервис позволяет загружать и аннотировать изображения по заданным классам, относить их к 
обучающей (га), проверочной (уа|Чайоп) и тестовой (1е51) выборкам [10]. 

Результаты исследования. Для дообучения сети использовали неаннотированные изображения крюков 
разных типов, размеров и форм с фиксатором (замком) и без него (рис. 3). Их собрали из разных источников (в том 


числе при обследовании СГП). 
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Рис. 3. Изображения крюков без замков, загруженные в сервис КобоНо\ 
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Разнообразие изображений крюков повышает качество обучения и последующего распознания, существенно 
сокращает число ошибок дообученной модели [11]. 


8 ритодиств Огауису УОГОу8. ОЛаунсз. ОВГ: Врз://Чосз.ага|уйсз.соти/ (дата обращения: 10.03.2024). 
 Еуегуйитя уои Мее4 о ВиИА апа Беру Сотршег Ия1оп Моде. КофоЙо\. ОВГ: Врз:/тобоЙозу.соти/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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На следующем этапе контуры объектов распознания выделили с помощью инструмента «умный полигон» и 
аннотировали по классам ВооК\/ИГ.оскК (для крюков с замком) и поГ.оскК (для крюков без замка) (рис. 4). 


1 ПоОКМИАоск 


Рис. 4. Аннотирование изображения 


Следующий этап методики дополнительного обучения нейронной сети в КобоЙо\ — аугментация, т.е. 
увеличение объема выборки путем преобразования изображений. Для этого используются перспектива, шумы, 
повороты и др. В результате получили 401 аннотированное изображение (рис. 5). 


401 Тока! тадез \Меми АН Итадез > 


Оа{а5е1 Зри | 
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351 Итаде$ 33 Итаде$ 17 таде$ 


Рис. 5. Результат аннотирования и аугментации 


Полученный массив изображений разделили на обучающую (гаш $е{), проверочную (уаПа зе) и тестовую 
(1е5( зе) выборки в соотношении 88 %, 8 % и 4 % соответственно. Выборки используются для обучения сети и 
верификации результатов обучения [12]. 


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(2):57-—67. е155М 2541—9129 


Сеть обучалась и сверяла результаты с проверочной выборкой. При этом точность ее работы стабильно 
росла, а обучение завершилось за 260 эпох (рис. 6). 


ШАР 


0 50 100 150 200 250 — 300 
Рис. 6. Изменение точности работы нейросети компьютерного зрения в процессе обучения 


В итоге получили нейросетевую модель компьютерного зрения, которая автоматически обнаруживает часто 
встречающийся дефект крюка СГП — отсутствие замка. Качество ее работы оценивается тремя описанными 
ниже показателями (рис. 7). 


ВоокК_1оск/1 Моге Ме{1с$ \ММвиайге 


Моде! Туре: ВоБоЙо\и 3.0 ОБес! Веесоп (Раз!) тАР © Ргес!51юп ® Веса! ® 
Спескрот:: СОСО 94.0% 88.8% 89.2% 


Рис. 7. Показатели качества обученности полученной нейронной сети 


1. Значение средней точности (тАР), равное среднему значению показателя средней точности по всем 
классам в модели. В данном случае — 94 %. 

2. Точность предсказания (ргес11юп) — показывает, как часто прогнозы модели оказываются верными. 
Зафиксированный уровень — 88,8 %. 

3. Отклик (теса]) — процент успешно идентифицированных меток. Показатель — 89,2 %. 

Такая нейронная сеть может получать изображение в режиме реального времени с любой видеокамеры и 
распознавать дефект крюка (рис. 8). 


а) 


Рис. 8. Работа дообученной нейронной сети по обнаружению крюков: а — с замком; б — без замка 
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Данная нейросеть легко внедряется в программный код на любом языке программирования. Это дает 
возможность создать программный продукт автоматизированной оценки наличия дефектов СГП и внедрить его 
в производственную цифровую систему мониторинга состояния СГП [13]. 

В ходе обследования СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» обнаружили захват ПМ-001501. Приспособление 
изготовлено производственной компанией «Подъем-мастер» и предназначено для подъема двигателей Ярославского 
моторного завода. Оно может служить примером эксплуатации неисправного СГП (рис. 9) 


ы. 1 м Ь 
Рис. 9. Захват ПК ПМ-001501 без замков на крюках 


Как видим, на всех трех крюках отсутствуют обязательные замки. Тем не менее приспособление 
эксплуатируется, что создает риски для жизни и здоровья персонала, а Также ставит под угрозу целостность 
технических объектов. Логично предположить, что такие элементы есть в эксплуатации на многих 


предприятиях России. Для исключения подобных ситуаций авторы данной статьи предлагают по окончании 
работы размещать СГП на специальном стенде (рис. 10). 
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Рис. 10. Стенд хранения и контроля состояния СГП: | — стойка; 2 — кронштейн с камерой; 3 — ящик для паспорта СГП; 
4 — электронный блок; 5 — основание; 6 — штырь крюка контактный; 7 — изолятор; 8 — подвес; 
9 — съемное грузозахватное приспособление 
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Стенд снабжен микроконтроллерным устройством, которое отслеживает наличие паспорта СГП по 
ВЕШ-метке (от англ. гад Недиепсу 14епиЙсайоп — радиочастотная идентификация). Кроме того, с его помощью 
определяется правильность размещения крюков на стенде. Для этого используются тактильные пины контроллера 
Е$РЗ2. При правильном расположении крюков их состояние фиксируется камерой [14], установленной на 
кронштейне стенда. Полученное изображение интерпретируется обученной нейросетевой моделью 
компьютерного зрения и выдается предварительное заключение о наличии или отсутствии дефекта [15]. 

Обсуждение и заключение. Предложенное программное и аппаратное решение предназначено для 
автоматизированной оценки состояния СГП — элементов эксплуатируемых грузоподъемных кранов. 
Использование потенциала искусственного интеллекта повышает качество и оперативность мониторинга. В 
частности, позволяет своевременно выявлять отсутствие необходимых элементов и браковочных показателей 
СГП. Это открывает возможность существенного снижения аварийности. Адекватное внедрение 
предложенного подхода в производственную практику обеспечит также принятие обоснованных решений о 
продлении срока службы, допуске к дальнейшей эксплуатации или выбраковке СГП. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время искусственные нейронные сети (ИНС) успешно применяются для технического 
диагностирования стальных канатов. Зачастую при этом используют дорогостоящие программные продукты с 
адаптированной средой реализации нейронных сетей, такие как ЗТАТТИСА, Атуэдаа, МАТГАВ Зипайик. 
Наиболее доступным способом построения и обучения ИНС с финансовой точки зрения является написание 
собственного программного кода с использованием интерактивных библиотек, таких как ТепзогЕ1о\у, РуТогсв, 
ЭсКИ-еагп. Однако такие библиотеки не являются полноценными адаптированными средами построения ИНС, 
и для их использования необходимо владеть первичными навыками программирования. Поэтому качество ИНС 
зависит не только от архитектуры, объема и состава обучающих выборок, но и от метода (среды) построения 
ИНС. Целью данного исследования является сравнение качества работы ИНС, построенных и обученных 
различными методами, по критерию тестовой производительности сети, доверительным уровням оценки 
технического состояния каната, а также трудоемкости и скорости обучения. В связи с этим создано новое 
программное обеспечение для решения задачи оценки технического состояния стального каната по комбинации 
различных браковочных показателей. 

Материалы и методы. Основой для обучения ИНС послужили статистическая база данных типовых 
повреждений стальных канатов, экспертная оценка их технического состояния. Программное обеспечение 
написано на языке программирования Руфоп. Приведены различные методы программирования нейронной сети: 
ИНС, построенной на базе программного комплекса ЗТАТТЗТСА, и ИНС, построенной с использованием 
интерактивной библиотеки ЗсКИ-Неагп. Для проверки работы ИНС было подготовлено 10 тестовых выборок. 
Оценка качества работы ИНС проводилась по тестовой производительности сети и доверительным вероятностям 
(уровням активации «победившего» нейрона) определения технического состояния каната. 

Результаты исследования. Построение ИНС с использованием интерактивной библиотеки ЗсКИ-[еаги показало 
сравнительно большую трудоемкость построения и сравнительно небольшую скорость обучения. Тестовая 
производительность сети при объеме тестовой выборки 10 оказалась одинаковой для обеих построенных ИНС. 
При этом обнаружилась разница в показателе среднего доверительного уровня определения технического 
состояния стального каната по результатам работы ИНС, построенной на базе программного комплекса 
ЭТАТЗТСА, и ИНС, построенной с использованием интерактивной библиотеки Эсщи-еагп. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты показали, что ИНС, построенная с использованием 
программного комплекса ЗТАТИУ ТИСА, при одинаковой архитектуре и параметрах обучения сети имеет более 
оптимальные программные алгоритмы по критериям доверительной вероятности и скорости обучения сети по 
сравнению с ИНС, построенной с использованием бесплатной библиотеки 5К1сИ-|еагп. Однако показатель 
тестовой производительности ИНС оказался одинаковым для обеих ИНС. Такой результат обосновывает 
использование ведущими мировыми научно-исследовательскими и коммерческими центрами в области 
искусственного интеллекта библиотек ТепзогЕ]о\, РуТогсв, Зсщки-еагп. Полученный научный результат 
позволит численно оценить и сравнить качество искусственных нейронных сетей, имеющих одинаковые 
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архитектуру и параметры обучения, но построенных различными методами, он будет полезным как для будущих 
научных исследований в этой области, так и для выбора оптимальной среды построения ИНС в промышленной 
сфере деятельности. 


Ключевые слова: стальной канат, искусственные нейронные сети, оценка технического состояния, Руфоп, 
Эсжи-еаг, ЗТАТИЗТТСА, браковочные показатели 
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Введение. В настоящее время методы оценки технического состояния объектов машиностроения с 
использованием ИНС получают все большее распространение. Это связанно прежде всего с относительной 
простотой выявления зависимостей выходных данных (в данном случае это техническое состояние стального 
каната) от входных данных (различные комбинации браковочных показателей стального каната). Так, для 
установления корреляционной зависимости технического состояния стального каната от различных комбинаций 
десяти браковочных показателей, выраженных в процентах от допустимой степени повреждения, требуются и 
большое количество аналитических операций, и решение многофакторной задачи регрессии. Программное 
обеспечение, ядром которого является нейронная сеть, облегчит работу и поможет экспертам и начинающим 
специалистам при принятии решения о возможности дальнейшей эксплуатации стального каната по различным 
комбинациям браковочных показателей. 

Проблемами надежности и безопасности технических систем с применением современных средств 
искусственного интеллекта занимаются ученые различных отраслей знания. Примерами могут послужить работы 
В.А. Воронцова, Е.А. Федорова, А.А. Короткого, А.В. Панфилова, Н.Н. Николаева, А.Р. Юсупова, С.В. Жернакова, 
Т.И. Горевой, Н.Н. Портягина, Г.А. Пюкке, Б.Ч. Месхи, А.Н. Бескопыльного, С.А. Стельмах, И.Ф. Развеевой 
и др. [1-8]. В работах этих авторов успешно используются технологии нейросетевого моделирования для 
достижения различных научно-исследовательских и производственных целей, таких как оценка технического 
состояния авиационных двигателей, бортовых систем космического аппарата, обнаружение и классификация 
дефектов стального каната. При этом применяются различные архитектуры, параметры обучения ИНС, 
программные комплексы и среды разработки искусственной нейронной сети, такие как А1уйда Меигопи\еШеепсе, 
ЭТАТИУТСА, Атуэдаа, Ма аб ЗипиаПпК. Также широко практикуется написание собственного программного 
кода с использованием бесплатных (с открытым исходных кодом) интерактивных библиотек, таких как Тепзог Мох, 
РУТогсв, Зси-еагп. Однако стоит отметить отсутствие во всех указанных работах сравнения качества работы ИНС, 
имеющих одинаковую архитектуру, параметры обучения, объем и состав обучающих выборок, но построенных 
различными методами, т.е. в различных программных средах разработки. 

Зачастую использование ИНС в промышленном масштабе связано с использованием дорогостоящих 
специализированных программных комплексов, обладающих адаптированной средой реализации нейронных 
сетей и не требующих от пользователя владения навыками программирования. Более доступным способом 
построения и обучения нейронной сети с финансовой точки зрения является написание собственного 
программного кода с использованием бесплатных интерактивных библиотек с открытым исходным кодом. 
Однако данный метод требует от пользователя владения первичными навыками программирования. Библиотека 
ЭсКи-еагт имеет открытый исходный код, тогда как годовая лицензия программы ЭТАТИЗТГСА составляет около 
25 тысяч долларов США. 

Цель данной работы — провести сравнительный анализ качества работы ИНС для оценки технического 
состояния стальных канатов по комбинации браковочных показателей, построенных и обученных различными 
методами, по критериям тестовой производительности сети, трудоемкости и скорости обучения сети, среднему 
уровню активации «победивших» нейронов сети и с учетом финансовых затрат на реализацию и использование 
построенных искусственных нейронных сетей. В связи с этим поставлена задача создать новое программное 
обеспечение для оценки технического состояния стальных канатов по комбинации браковочных показателей с 
применением ИНС двумя различными способами: ИНС, построенной на базе программного комплекса 
ЭТАТЗУТСА, и ИНС, построенной с использованием интерактивной библиотеки Эсщи-еагп. 

Материалы и методы. Основой для обучения ИНС послужил опыт эксплуатации стальных канатов, а именно 
статистическая база данных типовых повреждений стальных канатов, экспертная оценка технического состояния 
стальных канатов [9-12]. На рис. | представлена схема нейронной сети для оценки технического состояния 
стального каната, используемая во всех ниже представленных методах. 
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Рис. 1. Схема ИНС для оценки технического состояния стального каната 


Ниже представлены параметры, используемые в обоих методах построения ИНС: 

1. Заданы так называемые гиперпараметры — параметры, которые не изменяются в процессе обучения сети, это: 

— 10 нейронов входного слоя, равные количеству браковочных показателей стального каната (х1-х1о); 

— количество выходных параметров (нейронов), три возможных состояния стального каната: 

1 — работоспособное, эксплуатация разрешена (у); 
2 — дефекты в допустимых пределах, эксплуатация разрешена с ограничениями (2); 
3 — достигнуто предельное состояние, эксплуатация запрещена (уз); 

— количество промежуточных слоев, а также количество нейронов в каждом промежуточном слое. 

Таким образом, определена архитектура нейронной сети [13]. 

2. Заданы обучаемые параметры — параметры, которые изменяются (оптимизируются) в процессе обучения 
сети: значения синаптических весов и? (сила связи между нейронами) и смещений РБ. Сначала эти значения 
задаются случайным образом, а далее в процессе обучения нейронной сети они будут оптимально настроены. 

3. Реализован алгоритм прямого распространения (Еогу’агА ргорагайоп), т. е. вычисление нейронной сети на 
случайных параметрах ъ», Б. На данном этапе необходимы обучающие данные, т. е. выборки входных параметров 
с известными выходными параметрами, как представлено в таблице 1. 


Таблица 1 
Данные для обучения нейронной сети 
№ п/п х х2 хз х4 Х5 Хб х7 х8 Хо х10 У 
1 75 0 18 0 0 44 0 0 0 3 
2 21 0 34 0 18 0 0 0 0 1 
3 0 89 0 66 0 0 0 0 74 0 3 
4 78 0 12 0 0 0 0 0 0 0 2 
5 55 90 0 0 0 10 0 0 7 0 3 
6 0 43 24 0 0 0 0 0 0 34 1 
7 0 65 90 0 57 13 0 100 81 0 3 
8 19 0 0 0 13 3 0 0 0 0 1 
9 0 56 0 30 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 61 0 0 0 0 83 0 0 2 
а 0 0 71 0 87 0 0 41 0 0 2 
300 0 0 28 14 0 0 28 100 0 0 3 


В таблице 1 десять входных параметров (х1-х10) являются браковочными показателями стальных канатов, 
выраженными в процентах от предельных значений. Таким образом, учитывается комбинация различных 
дефектов, которые могут быть выявлены экспертным путем с использованием 34 модели напряженно- 
деформированного состояния каната. Каждой такой комбинации соответствует определенное техническое 
состояние каната. При этом объем обучающей выборки 300. Объем контрольной выборки составил 30 выборок. 
Для проверки работы ИНС подготовлено 10 тестовых выборок, не участвовавших в процессе обучения. 
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4. Определена функция активации ГР. Функция активации необходима для добавления нелинейности и некого 
порогового значения активации на выходе каждого нейрона. Выбираем функцию активации Кеш. Ниже 
представлена формула для определения уровня активации нейрона [14, 15]: 


У= Е (жи + хи» + хи +5), 


где у — уровень активации нейрона; х/-—хз — уровни активации нейронов предыдущего слоя; 
и! — из — синоптические веса; В — смещение функции. 
На рис. 2 представлена схема формирования уровня активации одного нейрона. 


Функцииия 
активации 
Кеш 


— 
Рис. 2. Схема формирования уровня активации одного нейрона 


5. Произведено нормирующее преобразование значений активации нейронов последнего результирующего 
слоя сети с помощью функции зойтах, чтобы их значения были от 0 до 1, и сумма этих значений была равна 1. 
Другими словами, проведена интерпретация уровней активации нейронов в вероятностном смысле. В результате 
получено предсказание нейронной сети — состояние стального каната с некоторым доверительным уровнем для 
текущих значений синаптических весов (связей между нейронами) у? и смещений р. 

6. Вычисление ошибки Ё между вычисленными уровнями активации нейронов выходного слоя Увыч и 
целевыми значениями активации нейронов выходного слоя уц» с помощью функции М5Е (Евклидово 
расстояние) или функции кросс-энтропии (используется для определения расстояния между вероятностными 
распределениями). Следует помнить, что нейронная сеть обучается «с учителем», т. е. на примерах с заранее 
известными входами и выходами (обучающая выборка). 

7. Реализация алгоритма обратного распространения ошибки (ФасКкргорагайоп), целью которого является 
решение задачи минимизации функции ошибки Ё в зависимости от синаптических весов (связей между 
нейронами) и? и от смещений БР. Для этого использован метод градиентного спуска. 

8. Повторение всего алгоритма обучения на следующей обучающей выборке (или группе выборок) с целью 
минимизации ошибки нейронной сети посредством обновления связей (весов) между нейронами. Каждое такое 
повторение называют эпохой обучения. Задаем 2000 эпох обучения. Скорость обучения 0,0001. Функция ошибки 
Адат. После выполнения заданного количества эпох обучения нейронная сеть со всеми настройками сохраняется 
и может использоваться для предсказания выходных параметров (состояние стального каната) по входным 
параметрам (комбинации браковочных показателей), ранее не использованным в процессе обучения сети. 

ЭТАТЬУТСА содержит два встроенных языка программирования: ЗТАТИ$ СА ВАЗС и $СГ (командный 
язык). Метод построения нейронной сети в ЗТАТИТСА начинается с запуска модуля «Нейронные сети» во 
вкладке «Добыча данных» на основной рабочей панели программы. Интерфейс программы ЗТАТИЗТ!СА 
практически не отличается от известного интерфейса программы М$ ОЁйсе. Для построения ИНС в ЗТАТИ$Т!СА 
задаем архитектуру сети и параметры обучения, указанные в выше представленном алгоритме, нажатием 
соответствующих клавиш с помощью адаптированного интерфейса программы. 

Непосредственное обучение нейронной сети активизируется нажатием клавиши «Обучить» в рабочем окне 
ЭТАТИЗТСА, после чего ИНС проверяется на заранее определенных контрольных выборках. Объем контрольной 
выборки равен 30. Условие остановки обучения — достижение контрольной производительности сети не 
ниже 95 %. При этом процесс обучения нейронной сети занял около 20 секунд. 
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Приведен пошаговый алгоритм для написания программного кода нейронной сети с использованием 
интерактивной библиотеки 5с1КИ-1еагп на языке программирования Руоп [4—7]: 

1. В первом блоке устанавливаются дополнительные интерактивные библиотеки (под библиотекой в данном 
случае понимается совокупность готовых подпрограмм, облегчающих процесс программирования) через ввод 
следующего кода (в скобках даны пояснения содержания или выполняемой команды кода): 

руфоп -т рр ша рапда$ (библиотека обработки и анализа данных); 

руфоп -т рр ша $Кеагп (библиотека машинного обучения); 

руфоп -т рр ша! орепрух! (библиотека для работы с файлами Ехсе]). 

2. Во втором блоке импортируются модули через ввод следующего кода: 

пирог рапдаз$ аз ра (модуль обработки и анализа данных); 

Кот зКеагп.пеига! пебмотК наро МЕРС]аз51йег (модуль для работы с нейронными сетями); 

Кота $Кеагп.тей1с$ пирой сопйл$1юп тайлх, с1аз5Шсайоп герог (дополнительный модуль для работы с 
нейронными сетями); 

пирог рее (модуль, использованный для сохранения обученной нейронной сети); 

пирог об (модуль, использованный для сохранения обученной нейронной сети). 

3. Загрузка базы данных, т. е. набора обучающих данных. Необходимо заранее подготовить файл Ехсе] с 
обучающими данными, выстроенными в формате, представленном в таблице! (рекомендуется более 
упрощенный вид — только столбцы входных и выходных параметров с их заголовками). Для этого вводим 
следующий программный код: 

45 = р4.геа4 ехсе!(ооК1.х15х'), где БооК1.х15х — файл Ехсе|, который должен располагаться в одной папке с 
файлом создаваемой программы; 

45.Веаа(10) (код для наглядного отображения первых 10 строк таблицы). 

4. Далее присваиваются значения переменным Хи Унаписанием следующего программного кода: 

Х = 49$.4тор('Состояние каната’, ах1з=1) (для переменной Х присваиваются все столбцы, кроме столбца 
«Состояние каната» (указывается дословное название столбца); 

у = 43['Состояние каната'| (для переменной У присваивается столбец «Состояние каната»). 

5. Построение и обучение нейронной сети посредством написания следующего кода (данный программный 
код, состоящий из двух строк, заменяет написание программного кода нейронной сети «вручную» из 
предыдущего алгоритма): 

пп=МЕРС!азЙег(А4еп Тауег_$17е5=(8,8,8), тах_Иег=2000) (задается архитектура нейронной сети, а также 
параметры ее обучения; в данном случае 3 скрытых слоя, в каждом по 8 нейронов; количество эпох 
обучения 2000; по умолчанию выбраны функция активации Кеа (код: асиуаНоп=те"), функция ошибки 
Адат (код: зоуег=аат"), скорость обучения 0,0001 (код: арБа=0.0001). Имеется возможность выбора 
различных параметров обучения нейронной сети через написание соответствующих программных кодов через 
запятую. Со всевозможными функциями активации, функциями ошибки и другими параметрами сети, их кодами 
можно ознакомиться на официальном сайте интерактивной библиотеки Зс\И-еагп; 

пп.ЯКХ, у) (внедрение в нейронную сеть ранее заданных параметров Х — входные переменные (браковочные 
показатели стальных канатов) и У — выходная целевая переменная (техническое состояние стального каната). 

После запуска данного блока нейронная сеть построена по заданной архитектуре и обучена по заданным 
параметрам обучения на обучающих данных (выборках), загруженных через таблицу файла Ехсе|. Условие 
остановки обучения — достижение контрольной производительности сети в 95 %. Процесс обучения занял около 
1,5 минуты. 

Далее приведены процедуры сохранения и использования ИНС с применением интерактивной библиотеки 
Эежи-еаги: 

1. Сохранение обученной нейронной сети в отдельный файл написанием следующего программного кода: 

]ю51Ь_Ше = "об тоде1.рК" (создание файла об то4е!.рк]); 

105 .дитр(ип, о БИ _Ше) (сохранение нейронной сети пп в файле о _тоде!.рК)). 

После запуска данного блока программа создаст файл об то4е].рК в той же папке, в которой расположен 
сам файл программы. 

2. Создание нового файла в РуСВагт с разрешением ру или в Раруег с разрешением 1рупб (файл в руег 
создается для удобства, далее файл так или иначе должен будет сохранен в формате ру). 

3. Импорт (в новый файл) интерактивных библиотек написанием следующего программного кода: 

пирог )обЬ (библиотека для сохранения и внедрения отдельных фрагментов программного кода); 

ппрой Рубпар!еСТТГ аз $5 (библиотека для графического оформления программы). 
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4. Загрузка в новый файл обученной нейронной сети через файл ]о6 И то4е|!.рК1, написание следующего 
программного кода: 

]1о61Ь_ Ше = "ОАРуфоп\РусвапиРго]ес{5//о БП _по4е1.рКП" (указание полного пути к файлу ]о6 Ш тоде!.рк1 
(индивидуально для каждого пользователя). 

10616 пп = }о6ПЪ.1юаа(добШЬ_ Ее) (загрузка программного кода с обученной нейронной сетью). 

5. Разработка графического оформления программы написанием следующего программного кода: 

52 Вете('ОакАтег') 

1ауотЕ = [ [$2.Тех('Определение состояния стального каната')]; 

[52.ТехК'Введите 10 чисел через пробел’), 5#.штриёТех{«)]; 

[$2.Вибоп('ОК’), $е.Вийоп('Сапсе!')] 

улпдом = 5. шаом('УИтдо\ ТШе', 1ауопй) 

УВИе Тше: 

еуепь уащез = улш4до\у.геа4() 

Ш еуепЕ == 58.\МУТМ_СГОЗЕО ог еуе{ == 'Сапсе!': 

БгеаК 

ЯНейронная сеть 

Хпе\и = [15 тар(шф уаез[0].5р0))] 

у = о пп.рге@с(Хпе\м) 

ЯВсплывающее окно 

Ш еуеп( == 'ОК': 

улпдо\.Ч1зарреаг() 

32.рорир('Состояние каната ', у) 

улпдо\ теарреаг() 

рип'Состояние каната ', у) 

у\пдо\.с10$6() 

После запуска данного блока программа выводит следующее рабочее окно (рис. 3). 


Рис. 3. Рабочее окно написанной программы 


В рабочем окне программы имеется строка для ввода 10 значений через пробел. В данной строке вводятся 
фактические проценты десяти различных дефектов стальных канатов от их допустимых значений. После ввода, 
например, следующих значений [2003000100000] и нажатия клавиши «Ок» программа переводит 
пользователя в следующее рабочее окно. 

В рабочем окне (рис. 4) программа выводит информационное сообщение «Состояние каната [1]», что 
соответствует состоянию каната «работоспособное, эксплуатация разрешена». 


Рис. 4. Рабочее окно программы с определенным состоянием каната 


Результаты исследования. Таким образом, разработаны две ИНС, имеющие одинаковую архитектуру, 
параметры обучения, состав, количество и объем обучающих, контрольных и тестовых выборок, но построенные 
разными методами. Результаты работы ИНС, построенной в программном комплексе ЗТАТЗТСА, 
представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Результаты работы ИНС, построенной в ЗТАТИЗТ!СА 
Выборка Выход Состояние каната — 1 Состояние каната — 2 Состояние каната — 3 
(тест) Артевая сети (доверительный уровень) |(доверительный уровень) | (доверительный уровень) 
1 1 1 0,64 0,18 0,18 
2 2 2 0,15 0,73 0,12 
3 2 2 0,24 0,69 0,15 
4 3 3 0,03 0,28 0,69 
5 3 3 0,15 0,21 0,64 
6 1 1 0,55 0,31 0,14 
7 3 3 0,03 0,21 0,76 
8 1 1 0,68 0,21 0,11 
9 2 2 0,26 0,61 0,13 
10 2 2 0,14 0,53 0,33 


В столбце «Состояние каната — Целевая» показано заранее известное состояние каната, в столбце «Состояние 
каната — Выход» — результат работы нейронной сети; последующие столбцы указывают доверительные 
вероятности определения того или иного состояния каната, которые соответствуют уровням активации выходных 
нейронов сети. 

По данным таблицы 2 видно, что нейронная сеть правильно определила состояние стального каната по 
браковочным показателям в 10 из 10 случаев, т.е. тестовая производительность составила 100 %. При этом 
среднее значение доверительных уровней определения состояния канатов составило 0,65. 

Результаты работы ИНС, построенной с использованием интерактивной библиотеки Зс1КИ-[еагп, 
представлены в таблице 3. 


Таблица 3 
Результаты работы ИНС, построенной с использованием Зс\И-|еагп 
Выборка Выход Состояние каната — 1 Состояние каната — 2, Состояние каната — 3 
(тест) т: сети (доверительный уровень) |(доверительный уровень) | (доверительный уровень) 
1 1 1 0,58 0,13 0,29 
2 2 2 0,19 0,51 0,19 
3 2 2 0,22 0,56 0,30 
4 3 3 0,29 0,25 0,46 
5 3 3 0,21 0,22 0,57 
6 1 1 0,57 0,22 0,21 
7 3 3 0,21 0,22 0,57 
8 1 1 0,63 0,22 0,15 
9 2 2 0,22 0,57 0,21 
10 2 2 0,33 0,45 0,21 


По данным таблицы 3 видно, что нейронная сеть правильно определила состояние стального каната по 
браковочным показателям в 10 из 10 случаев, т.е. тестовая производительность составила 100 %. При этом 
среднее значение доверительных уровней определения состояния канатов составило 0,55. 

Сравнения тестовой производительности нейронных сетей с одинаковой архитектурой и параметрами 
обучения, но построенных разными методами, показало, что ИНС, построенная на базе программного комплекса 
ЭТАТИУТСА, и ИНС, построенная с использованием интерактивной библиотеки 5с\И-|еагп, имеют тестовую 
производительность в 100 % при объеме тестовой выборки 10. Однако средний доверительный уровень (уровень 
активации «победившего» нейрона) определения состояния стального каната ИНС, построенной на базе 
программного комплекса ЗТАТЗТ!СА, составил 0,65, тогда как тот же показатель ИНС, построенной с 
использованием интерактивной библиотеки эсКИ-еаги, составил 0,55, что на 15 % меньше. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты показали, что ИНС, построенная с использованием 
программного комплекса ЗТАТИУ ТИСА, при одинаковой архитектуре и параметрах обучения сети имеет более 
оптимальные программные алгоритмы по критериям доверительной вероятности оценки технического состояния 
стального каната и скорости обучения сети, в сравнении с ИНС, построенной с использованием бесплатной 
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библиотеки 5сИ-еагп. Это можно объяснить тем, что при разработке алгоритмов программных комплексов типа 
ЭТАТУТСА используются специализированные аппаратные комплексы, включающие в себя векторные и 
тензорные процессоры, которые выходят далеко за рамки возможностей среднестатистического прикладного 
разработчика и требуют привлечения высококвалифицированных специалистов. Однако показатель тестовой 
производительности ИНС оказался одинаковым для обеих ИНС. Важно отметить, что при оценке данного 
показателя объем тестовой выборки составил 10. При увеличении тестовой выборки данный показатель будет 
точнее. При всем этом достигнутый результат обосновывает использование ведущими мировыми научно- 
исследовательскими и коммерческими центрами в области искусственного интеллекта библиотек ТепзогЕо\, 
РуТогсВ, ЗскиИ-еаги. 

Кроме того, полученный научный вывод позволит численно оценить и сравнить качество ИНС, имеющих 
одинаковую архитектуру и параметры обучения, но построенных различными методами, и может быть полезен 
как для будущих научных исследований в этой области, так и для выбора оптимальной среды построения ИНС в 
промышленной сфере. Разработанные программы могут применяться специалистами и экспертами как 
интеллектуальные системы поддержки принятия решений при диагностировании технического состояния 
стальных канатов. 
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Аннотация 


Введение. Производство легированных порошковых сталей остается одним из перспективных направлений 
отечественной порошковой металлургии, что объясняется высоким уровнем эксплуатационных свойств и 
широкой номенклатурой получаемых изделий. Формирование таких материалов с требуемыми свойствами 
является сложным процессом, сопровождающимся многообразными явлениями, особое место среди которых 
занимает диффузионное легирование железной основы порошковых сталей. Создание легированных 
порошковых сталей в системе Ее-М№10 и Ее-М№ имеет важное значение в металлургии и металлообработке при 
процессах нанесения покрытий и спекания для получения материалов с требуемыми свойствами. В процессе 
термической обработки для улучшения свойств материалов рассматривается и диффузионное взаимодействие 
никеля в железе. В последнее время успехи в изучении взаимной диффузии связаны с исследованием 
однородных систем. Однако взаимная диффузия даже в монокристаллах всегда протекает в пространственно- 
неоднородных условиях. В современной литературе недостаточно исследована взаимная диффузия в двух- и 
многокомпонентных порошковых системах. Поэтому целью работы является определение влияния 
диффузионного легирования никелем и оксидом никеля порошковой стали на основе железа на процессы 
получения порошковых материалов. В рамках обозначенной цели поставили задачи —Й исследовать 
диффузионные процессы взаимодействия пар в системе Ее-№0 и Ее-М№1, технологические режимы спекания и 
восстановительный отжиг образцов для достижения максимальных механических характеристик, которые бы 
обеспечивали формирование качественного материала. 

Материалы и методы. В работе использовался железный порошок марки ПЖРВ 2.200.26 производства 
ПАО «Северсталь» (г. Череповец) и карбонильный порошок никелевый ПНК-УТЗ ГОСТ 97922-97, получаемый 
электролитическим методом или путем расщепления никелевой соли водным раствором. Перед 
использованием порошки проходили контроль на универсальном лазерном приборе измерения размера частиц 
модели ЕВТТЗСН АМАГУЗЕТТЕ 22 МисгоТеср/а$ и анализаторе субмикронных частиц ВесКтап СООГТЕВ №5. 
Для приготовления шихты использовали двухконусный смеситель марки ВТ-№ММО5$ (Тайвань). Прессование 
осуществлялось на гидравлическом прессе модели Т$0500-6 (Китай) в лабораторных пресс-формах. Образцы 
получали запрессовкой заранее упрочненного порошкового штифта в 3 мм в шихту карбонильного никеля или 
№0 с дисперсностью 5-10 мкм. Восстановительный отжиг образцов осуществляли в муфельной лабораторной 
печи МОГ 6,7/1300 при температуре 700 °С и отжиг-спекание при 1050, 1150, 1250 °С в атмосфере водорода в 
течение 9 часов. 
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Егоров М.С. и др. Диффузионные процессы в формировании структуры и свойств легированных порошковых сталей 


Фиксирование микроструктуры выполнялось на оптическом микроскопе «МЕОРНОТ-21». Тонкое строение 
структуры изучали на сканирующем электронном микроскопе Ниас 5-3400№. Распределение концентрации 
элементов в диффузионной зоне Ее-\№1 изучали методом локального рентгеноспектрального анализа на 
установке «Камебакс». 

Результаты исследования. Пористость порошкового компонента после прессования составляла 12%. 
Диффузия в системе железо-порошок никеля, восстановленном из оксида, в 5-10 раз выше, чем при 
использовании порошка карбонильного никеля. Установлено, что высокая скорость диффузии 
восстановленного никеля приводит к более быстрому и равномерному проникновению легирующих элементов 
в материал. Определены зависимости распределения концентрации никеля и его оксида после спекания, а также 
рассчитаны показатели диффузионного взаимодействия между железом, никелем и оксидом никеля после 
операции отжига, при котором происходит восстановление оксида никеля и спекание при различных температурах. 
Обсуждение и заключение. Анализ полученных результатов свидетельствует о различной интенсивности 
диффузионных процессов в порошковых легированных сталях. Объясняется это как искаженностью 
кристаллической решетки исходных материалов, так и увеличенной сегрегацией дефектов (содержанием 
дефектных зон), которые образуются в процессе уплотнения материала. Данный подход к исследованию 
двухкомпонентной диффузии позволил сопоставить интенсивности диффузионного перераспределения 
элементов в зависимости от химического состава и температуры, а также оценить эффективную энергию 
активации диффузии. В результате выполненных исследований установлены количественные параметры 
распределения концентрации №1 в железную основу в зависимости от температуры спекания, влияющие на 
формирование качественного материала. Полученные результаты исследований интересны специалистам в 
области порошковой металлургии и термической обработки при разработке новых многокомпонентных сплавов. 


Ключевые слова: порошковые стали, оксид никеля, никель, диффузия, структрообразование, спекание, 
сращивание, контактное сечение, механические свойства 
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Введение. Эксплуатационные свойства материала, как компактного, так и порошкового, в основном 
определяются химическим составом и состоянием структуры [1,2]. В зависимости от назначения к 
микроструктуре предъявляют специфические требования [3]. Образование той или иной структуры 
порошковой стали в процессе спекания зависит также от процессов, протекающих при спекании и 
последующей термической обработке [4]. Процесс структурообразования порошковых материалов 
подвержен влиянию множества факторов [5]. Согласно [6] основными факторами являются методы их 
получения, гранулометрический состав, давление прессования, среда и время спекания, температура 
деформационного воздействия. Введение легирующих элементов, оказывающих влияние на процессы в 
поверхностных слоях частиц при твердофазном спекании, и присадок, образующих жидкую фазу, является 
наиболее эффективным способом повышения уровня эксплуатационных свойств [7]. Каждый из факторов 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Высоким уровнем эксплуатационных свойств обладают порошковые легированные стали. Они 
характеризуются однородной структурой и гомогенным распределением легирующих элементов по всей 
структуре стали [8]. При пропитке жидкими металлами, например, при использовании процесса цементации 
или карбонитрования легирующие элементы поглощаются поверхностными слоями материала. Это может 
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привести к формированию поверхностного слоя с высокой концентрацией легирующих элементов, но более 
глубокие слои могут оказаться менее насыщенными. Поэтому в таких случаях пропитка жидкими металлами 
наиболее эффективна для создания поверхностного слоя с желаемыми свойствами [9]. Диффузионное 
насыщение также может привести к неравномерному распределению легирующих элементов. Диффузия может 
быть ограничена только поверхностными слоями материала или внутренними дефектами, что ограничивает 
равномерность насыщения по всему объему детали. Выбор метода легирования зависит от цели, требуемых 
свойств, размера и формы детали, доступных ресурсов и других факторов, и он должен быть тщательно 
рассмотрен с учетом всех этих факторов. 

Хорошо зарекомендовал себя способ введения никеля в порошковые конструкционные стали в виде добавок 
дисперсных оксидов никеля [10]. Восстановительный отжиг шихты на основе железа с равномерно 
распределенными в ней частицами №10 приводит к восстановлению и закреплению восстановившихся частиц 
никеля на железных частицах путем поверхностной и зернограничной диффузии. Применение такого частично 
легированного порошка позволяет при более низкой температуре получать детали с однородной структурой и 
высоким комплексом механических свойств. Активирование процесса гомогенизации порошковых сталей при 
использовании оксидов легирующих элементов в литературе объясняется только на качественном уровне [11]. 
Поэтому целью данной работы стало изучение процессов диффузионного взаимодействия в системах Ее-№ и 
Ее-№Ю для определения количественных параметров диффузии в них. Основной задачей в рамках 
поставленной цели явилось исследование влияния технологических режимов спекания и диффузионного 
отжига при диффузионном взаимодействии в системе пар Ее-№ и Ее-№Ю на формирование качественной 
порошковой стали. 

Материалы и методы. В работе использовали порошок ПЖРВ 2.200.26, производства ПАО Северсталь 
(г. Череповец) и никелевый карбонильный порошок ПНК-УТЗ ГОСТ 97922-97, получаемый электролитическим 
методом или путем расщепления никелевой соли водным раствором [12]. Данные об общем химическом 
составе представлены в таблице 1. 


Таблица 1 
Химический состав порошка ПЖРВ 2.200.26 


Массовое содержание компонентов, % 


ПС И ОИ СЕ ОСЕР ОИ Е ОСИ СЕ СС СЕТ 


Технологические свойства порошка ПЖРВ 2.200.26: насыпная плотность — от 2,4 до 3,0 г/см?; 
текучесть — не более 37 сек/50 г; плотность при Р=700 МПа — 7,0-7,05 г/смз; прочность при плотности 
6,5 г/смз — более 14 Н/мм?. Аналогом являются порошки шведской фирмы Нбгапёз: АНС 100.29, МС 100.24, 
ЗС 100.26, АЗС100.29. Область применения: детали амортизационной группы, детали трансмиссии, корпусные 
детали, шестерни, шатуны, муфты, втулки и др. К основным качествам порошка из никеля марки ПНК-УТЗ 


относят высокую коррозийную стойкость и устойчивость к агрессивным средам. 

Порошковые композиции отличает высокая интенсивность граничных и поверхностных процессов, что при 
диффузии может привести к интенсификации массопереноса [13]. Проведено исследование закономерности 
структурообразования порошковых материалов. Моделирование процессов диффузионного взаимодействия 
легирующих компонентов производилось методом диффузионных пар [14]. 

Определение гранулометрического состава железного порошка марки ПЖРВ 2.200.26 было проведено на 
универсальном лазерном приборе измерения размера частиц модели ЕКГТЗСН АМАГУЗЕТТЕ 22 МисгоТеср!а$ 
(Германия) и анализаторе субмикронных частиц Весктап СОЧГТЕВ №5 (США). 

Диффузионные процессы рассматривались на модельных парах порошков марок ПЖРВ 2.200.26 
(порошок) — № (карбонильный); ПЖРВ 2.200.26 (порошок) — №0, которые изготавливали методом запрессовки 
стержня из материала ПЖРВ 2.200.26 диаметром 3 мм в порошок карбонильного № или №0 дисперсностью 
5-10 мкм. Проводили восстановительный отжиг образцов-пар при температуре 700 °С и отжиг-спекание при 
1050 °С, 1150 °С, 1250 °С в атмосфере водорода в течение 9 часов [8]. 

Пара Ее-М№ относится к системам с неограниченной растворимостью компонентов. Железо и никель при 
температуре диффузионного отжига обладают ГЦК-решетками с близкими параметрами и образуют твердые 
растворы замещения. При охлаждении сплавы железа, содержащие менее 6% никеля, 
перекристаллизовываются в Фферритную фазу с ОЦК-решеткой. Металлографические исследования 
проводились после отжига с предварительной подготовкой шлифов в плоскости, перпендикулярной к исходной 
границе между компонентами пары. 
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Распределение концентрации элементов в диффузионной зоне Ее-№ изучали методом локального 
рентгеноспектрального анализа на установке «Камебакс» производства Сатеса (Франция). Съемку проводили в 
плоскости шлифа в направлении, перпендикулярном исходной границе между компонентами пары (вдоль оси 
первичного цилиндрического образца железа). С каждого шлифа по сечению диффузионной зоны с шагом 
1 мкм записывали четыре концентрационные кривые распределения относительных интенсивностей К! линии 
железа и никеля. Устанавливали содержание никеля и железа в каждой исследуемой точке концентрационной 
кривой. Формирование диффузионной зоны увеличивается в 1,6-2,2 за счет присутствия оксида никеля в паре с 
железом по сравнению с чистым никелем [15]. Коэффициенты взаимной диффузии Р при спекании в 
интервалах 1050 °С-1250 °С определялись в зависимости от содержания легирующих элементов [16]. 

Фиксирование микроструктуры выполнялось на оптическом микроскопе «МЕОРНОТ-21» Сай 7е15$ /]епа 
(Германия). Тонкое строение структуры изучали на сканирующем электронном микроскопе Ниасы 5-3400М (Тайвань). 

Расчёты проводили с помощью математических вычислений по методу Матано [15]. 

Результаты исследования. Пористость порошкового компонента после прессования составляла 12%. 
Гранулометрический состав железного порошка марки ПЖРВ 2.200.26 определен на гистограмме: наблюдается 
единственный пик, свидетельствующий о том, что порошок монофракционный (рис. 1). Средний размер частиц 


98,5 мкм. Результаты представлены в таблице 2. 
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Рис. 1. Гранулометрический состав железного порошка ПЖРВ 2.200.26 
Таблица 2 
Гранулометрический состав железного порошка ПЖРВ 2.200.26 
Количественная доля, % 5 10 25 50 75 90 95 99 
Размерность, мкм 26,5 37,0 60,7 98,5 149,8 206,4 244,0 317,4 


На рис. 2 а иб представлен общий вид порошка железа марки ПЖРВ 2.200.28. На рис. 2 в, г, д, е, ж, з 
представлена морфология частиц порошка железа, полученная на сканирующем электронном микроскопе 
НИасы $-3400№. 
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Рис. 2. РЭМ-изображение порошка железа ПЖРВ 2.200.28 съемка в: 
а, в, д, ж — отраженных электронах; б, г, е, з — во вторичных электронах 


Структура диффузионных зон состоит из ферритной и аустенитной фаз, разделенных границей. При 
температуре спекания 1 050 °С наблюдается пористая аустенитная фаза (особенно в образцах, содержащих 
оксид №0), обусловленная высокими отрицательными объемными эффектами в процессе восстановления М0. 
К более интенсивному уплотнению приводит спекание при повышении температуры до 1 150 °С и 1250 °С, 
причем интенсификация наблюдается в образцах, восстановленных из оксида №. Значительное увеличение 
объемной текучести материала после восстановления частиц оксида никеля объясняется увеличенной 
структурной неравномерностью и неправильным расположением дислокаций, в сравнении со структурой 
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порошкового материала с частицами никеля. Последние отличаются равномерным расположением дислокаций, 
которые в меньшей степени подвержены аннигиляции при предварительном отжиге. Восстановление оксида 
никеля сопровождается движением межчастичной поверхности сращивания, что приводит к формированию 
дефектной структуры. В процессе восстановления №0 в объеме мигрирующей границы №Ю-М№ образуется 


усложненная структура за счет разоориентированных дислокаций, которые не исчезают даже больших 
температурах спекания (рис. 3). 


$. > 
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Рис. 3. Микроструктуры сплава из порошка марки ПЖРВ 2.200.26 
при введении в исходную шихту М1 в количестве: 
а, 6 — 20%; в, г — 40 % при температуре спекания 1 150 °С 


Диффузия никеля в порошковое железо наиболее активно протекает по границам зерен с отклонением 
вглубь зерна. Это связано с более низкой энергией активации процесса зернограничной диффузии по 
сравнению с объемной. Высокая диффузионная проницательность границ зерен обусловлена их дефектной 
структурой. Преимущественное растворение никеля по границам зерен железа в большей степени проявляется 
при низкой температуре спекания (1 050 °С), когда объемная диффузия затруднена (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Распределение концентрации №1 в диффузионной зоне пар Ее-М№ (сплошная линия 1, 2, 3) 
и Ре-№0 (пунктирная линия 1 а, 2 а, 3 а) после спекания в атмосфере водорода при температурах: 
1, 1а— 1 050 °С; 2, 2а— 1 150 °С; 3, За— 1 250 °С 
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов взаимной диффузии Ее-М1 (линия 1) 
и Ее-М№10 (линия 2) после отжига и спекания при температурах: 
а— 1 050 °С, 6 —1 150 °С, в — 1 250 °С 


На всех кривых коэффициент взаимной диффузии имеет максимум при концентрации никеля более 60 %. 
Эти данные совпадают с результатами работы, в которой проанализированы коэффициенты взаимной 
диффузии путем конечно-элементного моделирования простой модели. При температурах спекания 1 050 и 
1 150 °С в этом интервале концентраций коэффициент взаимной диффузии в паре Ее-\№0 примерно в 10 раз 
выше, чем в паре Ее-М1 [17]. При увеличении температуры спекания до 1 250 °С это различие существует во 
всем интервале концентраций, что также подтверждается результатами работы [18] и представлено на рис. 6. 

Энергия активной диффузии Е и предэкспоненциальный множитель Ш, определялись на основе 
температурных зависимостей коэффициентов взаимной диффузии в соответствии с формулой Аррениуса [6]: 


Е 
БР =Дуехр —— (1) 
АТ 
Диффузионная энергия во всех рассматриваемых случаях получилась меньше приведенных в 
литературе [17] значений для компактных материалов. 
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Рис. 6. Температурные зависимости коэффициентов взаимной диффузии: 
а — системы Ее-М№; 6 — системы Ее-№0 от концентрации №0: 
1—90%, 2 —80%, 3 — 70%, 4 — 50%, 

5 —40%, 6 —30%, 7 — 20%, 8 — 10% 
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На увеличение процессов поверхностной и зернограничной диффузии, реализующихся по механизмам с 
малыми энергиями активации, а также диффузии по дефектам оказывает влияние пористость и структурная 
активность порошкового никелевого компонента. Энергия активации (рис. 7) и предэкспоненциальный 
множитель имеют минимум в области концентрации 50—70 % № (рис. 8). Значения Е подходят для систем 
Ее-\№0 и №Ю. Предэкспоненциальный множитель Ро в системе Ее-№0 значительно больше, чем в системе 


железо-никель, увеличивает коэффициент взаимной диффузии элементов при восстановительном отжиге и 
спекании. При термомеханическом воздействии, как и при диффузии углерода в кристаллическую решетку 
железа, происходит смещение межчастичной поверхности сращивания, что может послужить началом развития 
трещины [19]. Это связано с повышенной дефектностью структуры никеля после восстановления, что 
подтверждается данными рентгенографического анализа [19]. Плотность дислокаций порошка никеля, 
восстановленного из оксида при температуре 700 °С, составляет 1,8: 1010, а карбонильного никеля — 1,0-108 см?. 
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Рис. 7. Энергия активации взаимной диффузии Е (кДж/моль) в системах Ее-№ 
(пунктирная линия) и Ее-№10 (сплошная линия) 
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Рис. 8. Предэкспоненциальный множитель Оу (м/с) в системах Ее-№М (пунктирная линия) 
и Ее-№0 (сплошная линия) 


Обсуждение и заключение. Процесс диффузионного отжига образцов, полученных из железного порошка 
ПЖРВ 2.200.26, сопровождается так называемым «эффектом Френкеля», когда атомы, ионы или дефекты в 
кристаллическом материале могут перемещаться или диффундировать при повышенной температуре. Во время 
диффузионного отжига возможны диффузия и рекомбинация дефектов, таких как вакансии (отсутствие атома в 
кристаллической решетке) и вакансионные дефекты (атомы на неправильных местах в кристаллической 
решетке). В результате этого кристалл может преобразовываться или избавляться от этих дефектов. При 
соседстве вакансии и вакансионного дефекта образуется пара Френкеля. Эта пара может перемещаться в 
кристалле путем диффузии и, если пара Френкеля встречает одну из этих вакансий, она может уничтожить два 
дефекта и таким образом очистить кристалл от дефектов. 

При спекании легированных порошковых сталей происходит взаимная диффузия атомов между 
порошковыми частицами и образование связей на межфазных границах. Диффузия легирующих элементов в 
порошковых сталях приводит к формированию интерметаллических соединений и образованию 
дисперсионных и основных фаз. Диффузионные процессы могут быть ускорены при повышенных 
температурах спекания. 

В результате выполненных исследований установлены количественные параметры распределения концентрации 
М в железную основу в зависимости от температуры спекания. Минимальное расстояние, на которое распределяется 
никель, составляет 70 мкм при температуре спекания 1 050 °С. При спекании 1 250 °С, зона распределения чистого 
никеля увеличивается до 165 мкм. Однако при использовании оксида никеля эта зона увеличивается свыше 360 мкм 
при той же температуре. Это свидетельствует от том, что диффузия в системе с порошком никеля, восстановленным 
из оксида, в 5-10 раз выше, чем при использовании порошка карбонильного никеля. Это может иметь важное 
значение при процессах легирования или насыщения материалов. Высокая скорость диффузии восстановленного 
никеля может привести к более быстрому и равномерному проникновению легирующих элементов в материал. Это 
может быть полезно при создании поверхностного слоя с определенными свойствами или увеличении прочности и 
других механических свойств материала. 
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Анализ полученных результатов свидетельствует о различной интенсивности диффузионных процессов в 
порошковых легированных сталях, что связано не только с искаженностью кристаллической решетки исходных 
материалов, но и с повышенной концентрацией дефектов, получаемой в процессе прессования заготовок. В 
целом понимание диффузионных процессов и их влияния на формирование структуры легированных 
порошковых сталей позволяет оптимизировать процессы спекания и получать материалы с желаемыми 
свойствами и микроструктурой. Таким образом, выбор между порошком никеля, восстановленным из оксида, и 
порошком карбонильного никеля должен быть основан на конкретных требованиях и условиях процесса. 
Дальнейшие исследования и эксперименты могут помочь более полно изучить применимость таких вариантов 
и определить наиболее эффективный метод для конкретной задачи 
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Аннотация 


Введение. Отказ оборудования — труб нефтепромыслового комплекса — по причине развития коррозионных 
процессов приводит к многочисленным убыткам, разрушению дорогостоящих комплектующих, нарушению 
работы технологических процессов и, как следствие, экологическому ущербу. Применение антикоррозионных 
покрытий в качестве внутренней защиты нефтепромысловых труб имеет много преимуществ и позволяет 
значительно снизить скорость коррозии, но не обеспечивает полного решения данной проблемы. По 
многочисленным причинам происходят разрушения внутренних антикоррозионных полимерных покрытий 
(ВАКПП). Недостаточно исследованными являются причины и механизмы разрушения. Поэтому целью данной 
работы стало проведение анализа разрушений внутренних антикоррозионных полимерных покрытий на 
практических примерах, что позволило сформировать и выделить основные причины повреждения и 
деградации покрытий при эксплуатации. 

Материалы и методы. Для изучения повреждений внутренних полимерных антикоррозионных покрытий в 
процессе эксплуатации и установления основных причин разрушения проводился комплекс лабораторных 
исследований. Первоначальным этапом исследования являлось подробное изучение материалов обстоятельства 
аварии: условия эксплуатации трубы с покрытием (состав эксплуатируемой среды, температура, давление, 
наличие механических примесей), наработка, тип применяемого полимерного материала. Второй этап — 
лабораторные исследования покрытия: определение толщины слоя, диэлектрической сплошности, адгезионной 
прочности (методом нормального отрыва), исследование термокинетических свойств посредством 
дифференциально-сканирующей каллометрии (ДСК), изучение структуры покрытия при помощи сканирующей 
электронной микроскопии. 

Результаты исследования. Изучены практические примеры разрушения внутренних антикоррозионных 
покрытий нефтепромысловых труб. Для каждого исследуемого случая выявлены характерные признаки 
деградации антикоррозионного покрытия. Показаны изменения микроструктуры покрытий, а также 
образование продуктов коррозии в зависимости от характера разрушения. Делается акцент на исследовании 
степени полимеризации покрытия как с помощью традиционного метода определения параметра ДТ® с 
помощью ДСК, так и на основе косвенных признаков, обнаруженных в ходе микроструктурных исследований. 
Обсуждение и заключение. Рассмотренные в статье практические случаи повреждения внутреннего 
антикоррозийного покрытия труб нефтегазового комплекса позволили разделить причины разрушения на три 
группы: эксплуатационные, технологические и дефекты в ходе транспортировки, хранения и строительно- 
монтажных работ. Сформулированы рекомендации производителям, позволяющие получать покрытия с 
максимальными характеристиками, присущими используемому лакокрасочному материалу. Отмечено, что 
соблюдение представленных рекомендаций позволяет получать в условиях Западной Сибири внутренние 
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антикоррозионные полимерные покрытия с гарантированным ресурсом не менее 15 лет (что подтверждается опытом 
успешной эксплуатации таких трубопроводов в ПАО «Сургутнефтегаз» и ООО «ЛУКОЙЛ - Западная Сибирь»). 


Ключевые слова: внутреннее антикоррозионное полимерное покрытие, разрушение покрытия, адгезионная 
прочность, эксплуатационные дефекты, отслоение покрытия, продукты коррозии, растрескивания, вздутия 


Благодарности. Авторы выражают благодарность ведущему инженеру ООО «НПЦ «Самара» Д.М. Давыдову 
за помощь в проведении исследований покрытий на растровом электронном микроскопе. 


Для цитирования. Сургаева Е.С., Юдин П.Е., Амосов А.П. Разрушение внутренних антикоррозионных 
полимерных покрытий нефтепромысловых труб при эксплуатации. Безопасность техногенных и природных 


систем. 2024;8(2):90—100. № рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2024-8-2-90-100 


Везеагсй Агисе 


Оезгисйоп оГ Пцегпа! Апйсоггозтуе Ро]утег Соайпо$ ог ОПП@а Р1рез дигто Орегайоп 


ЕКабегша 5. Зигоаеуа т? о ‚ Рау Е. Ушат?? ©, Аекзапаг Р. Атозоу! @® 
1 батага За ТесНиса! Ошуегзйу, Затага, Вязз1ап Редеганоп 

? Затага Зслепйс апа РгодисНоп Сещег ГТС, батага, Визз1ап Еедеганоп 
гауШак@ипрсзатага.га. 


АБзгасе 

Гитодисйоп. ЕаЙиге оЁ еддитртепь зрессаПу ррез ш Фе оПйе!4 сотр!ех, де ю Фе 4еуе!ортеп{ оЁ соггоз1оп 
ргосеззез [еа45 ю питегоиз 1055е5, Чезёгасйоп оЁ ехрепутуе сотропеп6, 41згарНоп оЁ 4есбпо[ослса| ргосеззез ап4, аз 
а геза\, епутоптепа! датаое. ТБе ие оЁ апйсоггозтуе соайп2$ аз ап пиегпа[ ргойесНоп оЁоПйЙе!4 р1рез оЁег$ тапу 
адуащасе$ ап4 сап 51ет1Йсапйу гедисе Те гаёе о{ соггоз1оп, Ба 4о0ез по{ ргоу14е а сотр!е{е зойоп №0 1$ ргоМет. 
ПезёгасНоп оЁ пиегпа| апйсотозуе ро[утег соайп?$ (ТАСРС) оссигз Юг питегом$ геазоп$. ТБе салзез апа 
тесвап1з11$ оЁ 4езбасНоп аге шзиЁйс1еп у шуезиоащеч. ТБегеоге, Ве апп о# 1$ \о!К Уаз ю апайуте 1е дезгасйоп 
о# ицегпа! апйсоггозтуе рофутег соайп2$ изте ргасИса| ехатр[ез, \еЬ таде й роззе ю Юпп апа 14епйЁу Фе 
тат сайзез оЁ Чатазе ап4 4еотаданоп оЁ соайп25 дите орегайоп. 

Маиена[5 апа Мешо45. А сотр/ех о 1аБбогаогу за41е$ уаз сагие4 опё ю з4у фе Чатазе №0 пиегпа! ро]утег 
аписогозтуе соайп?$ Фигте ореганоп ап4 1№ю езабИз$Б бе таш саизез оЁ дезбласНоп. ТВе па] рБазе оЁР Фе 
шуезйоаНоп шуо|уе4 а дейаПе4 ехаттаНноп оР фе таепа!$ ге]ае4 1ю Фе асс1Аеп спситз{апсез, шсааше Фе 
орегайп» соп@Яоп$ оЁ 1е созме4 ртрейпе (сотроз!оп оЁ Ве орегайп® тети, фетрегате, ргезбиге, ап ргезепсе 
ог тесВашса| пприпиез), орегайоп те, ап4 1уре оЁ ро]утепс таепа! изе4. ТВе зесопа рБазе шуо]уе4 1абогайюгу 
1езНпе оЁ Фе соайпе, с шсшае4 фе деегтлтайоп оЁ 1ауег 1сКпез$, Ч1е]есёлс сопипийу, аФезуе тете (Бу 
Фе погпа! зерагайоп те#фо4), шуезигайоп оЁ ПеппоКтейс ргорегаез Бу теапз оЁ @Иегепйа| зсапише саПотеу 
(0$С), заду оР1е соайпе засвге изше зсаппше е]есёгоп писгозсору. 

Кезий$. Ргасйса| ехагар[ез оЁ те 4езбасНоп о# ищегпа| апйсотгозуе соайп2$ оЁ оПйе4 ртрез \еге апа[у7е4. Рог 
еасн сазе, сБагаметз$Нс 5101$ оЁ 4есотадайоп оР фе апй-сотоз1туе соайпе \уеге 14епийед. Срапоез ш Ше 
пусгозиасвге оЁ Фе соаНпз$, аз уе аз фе КюгтаНоп оф соггоз1оп ргодис5, ууеге обзегуе4 4ереп@те оп Ше ‘уре оЁ 
Чезгасйоп. ТБе №юсиз \аз оп ут Пе 4еотее оРро[утептайоп оЁ Фе соайпе, Бо ит фе ша 1опа] те@о4 оЁ 
Чеегиття Фе ДТ® рагатеег и5те ОЗС, ап4 Базе4 оп п тес $1215 деесе4 аитие пасгозсор1с ва ез. 

Оё5сизяюпт апа Сопсшз1оп. ТВе ргасйса] сазез оР датазе 1ю Фе ищегпа| апйсоггоз1оп соайпе оЁ ррез оЁ Фе ой апа 
аз сотр ех сопз1Аегед ш Фе агафе аПо\уе4 5$ ю @\14е Ше саизез оЁ дезбтасНоп ш®ю Шгее этойрз: орегайопа|, 
{есбпо|о21са| ап4 4еес{з 4аппе бапзронаноп, зюгазе ап@ сопзасНоп ап@ шуаПайоп у’огКз. Вазе@ оп Фезе 
Ви е$, \е Вауе Когти]! е4 гесоттепдаНопз$ Рог тапиасагегз 0 епзиге тахипит регРогтапсе #гот Феи: соайпе$5. 
Г 1$ пое4 Фаё Фе сотр|апсе \/В Фе ргеземе4 гесоплтепдайоп$ таКез И роззЫе ю оаш п\егпа| апйсоггозтуе 
роутег соайп2$ УИ а тшипит счагащееа ПЕезрап оР 15 уеагз, аз Четопзиайеа Бу Ше зиссез$ В орегайоп$ оЁ 
рарейпез ш \ечеги Збепа, зисВ аз #озе орегаеа Бу Зигоитейега2 РУЗС апа ГОКОП, — \езегт Зепа Г.С. 


Кеууога$: пиегла! апйсоггозуе ро!утег соайпя, ЧезбгасНоп ог фе соайпя, аЧВезуе этеп?, орегайопа| 4еес, 
рееНпх оЁ Фе соайпе, соггоз1оп ргодис&5, сгаскте, БИ$епп? 


АсКкпоу]едоетеп (5. ТБе алогз угош ПКе 0 ехргез$ Фет отайаае ю О.М. Рауудоу, 1еа@ те епошеег а{ Затага 
ЗсепиЙс апа Ргодасйоп Сещег Г.С, юг 9$ уааа е азз1бапсе ш сопдисйпе соайпе зв41ез изше а зсапите 
еесгоп плтсгозсоре. 


Химические технологии, науки о материалах, металлургия 


91 


6 рз:// Брз-оигпа].га 


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(2):90-100. е15$5М№ 2541—9129 


Гог СНабоп. Зигоаеуа Е5, Уиат РЕ, Атозоу АР. ПезиасНоп оЁ Пщегпа! Аписотозуе Ро[утег СоаНпэ$ оЁ ОПЯе!4 
Р'рез дите Орегайоп. баеу оГ Тесйповетс апа Машига! буяетя. 2024;8(2):90—100. В рз://401.0ге/10.23947/2541- 
9129-2024-8-2-90-100 


Введение. Отказы нефтепромысловых труб по причине внутренней коррозии приводят к многочисленным 
убыткам [1]. Основной ущерб заключается в разрушении основных комплектующих, что приводит к 
нарушению работы технологических процессов и высокому уровню экономического и экологического 
ущерба [2]. На сегодняшний день применяются различные методы защиты внутренней поверхности труб: 
ингибиторы коррозии, использование коррозионностойких сталей, неметаллических материалов и внутренних 
антикоррозионных покрытий [3]. Все эти методы могут уменьшать скорость коррозии в конкретных условиях 
эксплуатации [4]. Наиболее перспективным способом защиты металла от коррозии является применение 
антикоррозионных полимерных покрытий, препятствующих воздействию агрессивных компонентов 
транспортируемой среды на внутреннюю поверхность трубы [5]. Применение внутреннего антикоррозионного 
полимерного покрытия позволяет значительно уменьшить и свести к минимуму разрушение металла по 
причине коррозии, обеспечивая длительную безаварийную работу оборудования [6]. К числу наиболее 
надежных и универсальных методов защиты внутренней поверхности нефтепромысловых труб относят 
полимерные покрытия на жидкой и порошковой основе [7], при этом предпочтение отдается порошковому 
материалу на основе эпоксидных смол [8]. 

Одним из основных преимуществ использования антикоррозионных полимерных покрытий является 
возможность применения материалов с относительно низкой стоимостью взамен более дорогостоящих. 
Примером является использование труб из углеродистой стали с нанесенным антикоррозионным покрытием 
вместо труб из высоколегированной коррозионностойкой стали. К тому же, благодаря низкой шероховатости 
полимерного покрытия, увеличивается пропускная способность труб [9], многократно снижается образование 
солевых [10], асфальто-смолистых и парафиновых отложений [11]. Преимущества внутренних 
антикоррозионных покрытий на полимерной основе перед химическим методом защиты (путем применения 
ингибиторов коррозии) заключаются в следующем: 

1. Внутренние антикоррозионные полимерные покрытия являются более эффективными, так как образуют 
физический барьер между агрессивной средой и металлом. Ингибиторы воздействуют на коррозионный 
процесс только при непосредственном контакте с поверхностью металла. 

2. Полимерные покрытия отличаются более продолжительным сроком службы, в то время как действие 
ингибитора может прекратиться при истощении его концентрации в растворе. 

3. При соблюдении технического регламента антикоррозионные покрытия легко наносятся на внутреннюю 
поверхность металла. При использовании ингибиторов коррозии требуется тщательный расчет концентрации и 
способа введения в рабочую среду. 

Учитывая, что ингибиторы коррозии — это химические кислотные растворы, их применение может 
отрицательно отразиться на свойствах материала насосно-компрессорной трубы (НКТ). В данном случае при 
контакте ингибитора с поверхностью металла трубы, а также его попадании в резьбовое соединение «ниппель 
НКТ - муфта» может наблюдаться разрушение металла по механизму водородного растрескивания [12]. 

Тем не менее, полимерные антикоррозионные покрытия имеют и ряд недостатков, к которым можно 
отнести: старение полимерной основы, диффузия транспортируемой среды через покрытие, относительно 
низкая прочность при ударном воздействии [5]. 

Эффективность и долговечность антикоррозионного покрытия определяются целым комплексом факторов, 
которые влияют на защитную способность. Самым важным показателем покрытий является адгезионная 
прочность полимера с металлической подложкой, зависящая от технологии проведения операций нанесения. 
Здесь важно качество применяемых материалов, соблюдение правильной технологии подготовки поверхности 
металла и самого процесса окрашивания, температурных режимов сушки [13]. Наряду с вышеперечисленными 
требованиями, стабильность защитных свойств полимерного покрытия не всегда зависит от самого покрытия, а 
определяется также условиями и параметрами эксплуатации [9]. К основным технологическим факторам, 
способствующим деградации и преждевременному разрушению ВАКПП, можно отнести: нарушение работы 
скважины, обусловленное резким перепадом температуры перекачиваемого продукта или перекачкой продукта 
с температурой выше проектной; превышение давления; наличие высокой коррозионной активности 
добываемой продукции; неправильно подобранный тип покрытия под конкретные условия эксплуатации. 

Нередки случаи повреждения полимерного покрытия в процессе скребкования (очистки) ствола скважины 
от образовавшихся асфальтосмолопарафинистых отложений (АСПО). Применение скребка неправильной 
конструкции способствует нарушению целостности поверхностного слоя покрытия. Образуются царапины, 
задиры, которые снижают барьерные свойства полимерного покрытия в процессе дальнейшей эксплуатации. 
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Существующая литература [14] по вопросам внутренней защиты нефтепромыслового оборудования с 
использованием полимерных покрытий рассматривает лишь малую часть проблемы и не отражает полной 
картины разрушения ВАКПП. Важно отметить, что в зависимости от изменяющихся факторов, таких как 
условия эксплуатации, тип применяемого полимерного материала, технологических операций подготовки и 
нанесения покрытия, разрушение антикоррозионного покрытия может иметь различный характер. Таким 
образом, ввиду сложности кинетики протекания процесса разрушения покрытия и отсутствия практической 
базы, не всегда достоверно возможно определить истинную причину повреждения покрытия. Проведенные 
авторами многочисленные исследования труб нефтепромыслового комплекса позволили рассмотреть 
некоторые новые конкретные примеры разрушения ВАКПП при эксплуатации и выделить основные причины, 
ведущие к деградации и отказу внутренних антикоррозионных покрытий с учетом новых факторов. 

Материалы и методы. В качестве образцов для исследования были выбраны следующие образцы с 
повреждением внутреннего антикоррозионного покрытия: 

1. Фрагмент НКТ 073х5,5 мм с повреждением покрытия в виде вздутий по всей длине образца. Наработка 
НКТ на отказ составила 934 суток (рис. 1 а, 6). 

2. Фрагмент НКТ 073х5,5 мм с разрушением покрытия в виде обширных участков с отслоениями и 
вздутиями, локализованными преимущественно в ниппельной части НКТ. Наработка на отказ — 146 суток 
(рис. 2 а, 6). 

3. Фрагмент НКТ @073х5,5 мм с разнооттеночностью внутреннего покрытия (рис. 3 а, 6). 

4. Фрагмент трубопровода 0325х8 мм с разрушением покрытия вплоть до оголения металлической 
подложки и образования сквозного дефекта трубы (рис. 4 а, 6). 

5. Фрагмент трубопровода @0159%х8 мм с образованием многочисленных вздутий покрытия и его 


разрушением (рис. 5). 


а) 


Рис. 1. Повреждения внутреннего антикоррозионного покрытия: 
а, 6 — вздутия покрытия 


Рис. 2. Разрушение внутреннего антикоррозионного полимерного покрытия: а — вздутия покрытия; 
б — растрескивания покрытия 


Рис. 3. Разнооттеночность внутреннего антикоррозионного покрытия НКТ: 


а— светло-коричневый оттенок покрытия; 
6 — темно-коричневый оттенок покрытия 
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Рис. 4. Повреждение внутреннего антикоррозионного покрытия трубопровода @0325х8 мм: 
а — общий вид разрушения покрытия; 6 — прожоги покрытия 


Рис. 5. Разрушение внутреннего антикоррозионного покрытия трубопровода 0159х8 мм 


С целью выявления причин отказа ВАКПП проводился комплексный анализ исследования в два этапа. 
Первоначальным этапом являлось подробное изучение условий эксплуатации трубы с покрытием (состав 
эксплуатируемой среды, температура, давление, наличие механических примесей), наработки и типа 
применяемого полимерного материала. Второй этап включал в себя проведение лабораторных исследований 
покрытия: визуальный осмотр, определение толщины внутреннего покрытия по ГОСТ 31 993—2013, контроль 
диэлектрической сплошности по АТМ @62, определение адгезионной прочности методом нормального отрыва 
по ГОСТ 32 299-2013, исследование термокинетических свойств посредством дифференциально-сканирующей 
каллометрии (ДСК). Микроструктурные исследования проводились при помощи растрового электронного 
микроскопа «ТЕЗСАМ УЕСАЗ $ВН», оснащенного приставкой для энергодисперсионного анализа. 

Результаты — исследования. — Микроструктурные исследования — антикоррозионного — покрытия 
НКТ (образец № 1) показали полное отслоение покрытия от металла трубы с развитием коррозионных 
процессов. Образование коррозионного слоя толщиной -122 мкм обусловлено проникновением агрессивных 
компонентов транспортируемой среды к металлической подложке в течение длительного времени (рис. 6). 
Исследования не выявили каких-либо отклонений и несовершенств покрытия в виде локальных участков со 
сниженной толщиной покрытия или наличием частиц дроби под слоем покрытия. Эти два случая являются 
довольно часто встречающимися при дробеструйной обработке поверхности металла перед нанесением 
антикоррозионной системы. Поэтому разрушение покрытия по такому механизму в данном случае было 
исключено [16]. Перечисленные признаки указывают на повреждение антикоррозионного покрытия, 
вызванного эксплуатационным воздействием за счет проведенных внутрискважинных работ по удалению 
загрязнений и пробок в стволе НКТ с помощью применения химических реагентов — соляно-кислотных 
обработок. Нельзя исключать также превышение давления в системе, в результате которого происходит 
проникновение газа в объем покрытия в результате диффузионной проницаемости и его резкое расширение, что 
способствует разрушению покрытия по декомпрессионному механизму с образованием вздутий [1]. 
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Покрытие ` 


Продукты коррозии 


ЗЕМ НУ: 20.0 ку У\/О: 15.52 тт 


ЗЕМ МАС: 100 х Ое!: В5Е 500 рт 
В!: 16.00 О’аче(т/Ч/у): 04/24/23 Ре \огтапсе т папозрасе 


Рис. 6. Микроструктурные исследования антикоррозионного покрытия в области его повреждения 


По результатам исследований фрагмента НКТ (образец № 2) установлено, что на участках с сохранением 
целостности покрытия каких-либо отклонений не выявлено, однако наблюдается снижение адгезионной 
прочности покрытия ниппельной области в 2 раза по сравнению с результатами адгезии в центральной части 
трубы. Определение термокинетических характеристик осуществлялось методом дифференциально- 
сканирующей спектроскопии (ДСК) с определением температуры стеклования (Т5) покрытия по всей длине 
НКТ. Результаты анализа не выявили значительного разброса показателей Т® исследуемых участков, что может 
свидетельствовать о равномерном нагреве в процессе полимеризации покрытия. 

Микроструктурный анализ антикоррозионной системы установил, что отслоение покрытия происходит по 
грунтовочному слою и характеризуется когезионным характером разрушения. К тому же на поверхности 
металла трубы и отслоившейся части покрытия присутствуют частицы оксидов (рис. 7, таблица 1). В данном 
случае включения оксидов железа на внутренней поверхности трубы образовались из-за некачественной 
очистки и подготовки поверхности перед нанесением покрытия. 

Рассмотренный пример является частым случаем разрушения полимерного покрытия, связанный с 
нарушением технологических процессов подготовки внутренней поверхности трубы перед окраской. 


Окислы 


ЗЕМ НУ: 20.0 КУ М0: 14.30 тт ЗЕМНУ: 20.0 КУ МО: 14.31 тт |111 | \УЕСАЗ ТЕЗСАМ 
ЗЕМ МАС: 500 х Оеё В$Е 100 рт ЗЕМ МАС: 100 х Ое!: В$Е 500 ит 
В! 13.00 Оа‘е(п/4/у): 11/02/22 РеЦогтапсе т папозрасе 'В(: 15.00 'аце(п/А/у): 11/02/22 РеЦогтапсе т папозрасе 


УЕСАЗ ТЕЗСАМ 


100 ут 
В: 14.00 'баче(т/аИу): 11/02/22 Репогтапсе п папозрасе 


Рис. 7. Микроструктурные исследования покрытия в области его разрушения: 
а — отслоение покрытия от металла; 
6 — наличие слоя окислов; в — химический состав окислов 
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Таблица 1 
Химический состав слоя оксидов, масс. % 
Элемент/Область С О $1 Миа Ее 
1 19,10 27,31 0,83 0,24 50,78 


При визуальном осмотре внутренней поверхности НКТ (образец № 3) установлено, что для антикоррозионного 
покрытия характерна разнооттеночность, при этом не выявлено образование видимых дефектов покрытия в виде 
вздутий, отслоений и трещин. При определении диэлектрической сплошности на участке с темно-коричневым 
покрытием (рис.3 6) установлены многочисленные пробои, свидетельствующие о нарушении целостности 
полимерной композиции с наличием микрорастрескиваний. Учитывая результаты проведенных исследований, 
можно утверждать, что неоднородность оттенка антикоррозионной системы связана с недополимеризацией 
покрытия в процессе сушки. Процесс полимеризации достигается за счет воздействия высокой температуры в 
специализированных печах посредством химических реакций сшивки полимерных цепей. Для равномерного 
прогрева покрытия основным требованиям в процессе отверждения является поддержание постоянной 
температуры. Нарушение температурно-временных режимов полимеризации напрямую влияет на скорость 
протекающих химических реакций и, как следствие, деструкцию самого полимера. 

Довольно часто встречаются случаи повреждения антикоррозионного покрытия, вызванные техногенными 
причинами. Образование повреждений покрытия носит случайный характер и заблаговременно предвидеть их 
появление невозможно. Дефекты подобного характера могут возникнуть на различных этапах, начиная от 
производства труб и заканчивая их транспортировкой к потребителю. Конкретно можно выделить следующие: 
неправильный подбор материала покрытия под условия эксплуатации, механические повреждения, 
образовавшиеся в результате спуско-подъемных работ или в процессе скребкования, нарушение регламента при 
транспортировке и хранении трубной продукции с покрытием, а также влияние человеческого фактора. 

В качестве примера можно рассмотреть повреждение внутреннего покрытия на порошковой основе, 
вызванное ремонтными работами трубопровода @0325х8 мм (образец № 4). Поврежденность покрытия носит 
интенсивный характер вплоть до оголения металлической подложки и образования сквозного дефекта трубы. 
Внешние признаки (наличие вздутий, изменение цвета покрытия на черный) свидетельствуют о 
дополнительном температурном воздействии на трубу при температуре выше 250 °С (рис. 4 а). В данном 
случае проведенные сварочные работы в процессе ремонта трубопровода повлекли за собой образование 
прожогов и прогаров покрытия (рис. 4 6). Из-за нарушения целостности и сплошности покрытия 
транспортируемая среда легко проникает сквозь полимерный слой к металлу трубы, активизируя процессы 
коррозии. Интенсивность коррозии может усиливаться за счет содержания в транспортируемом флюиде 
коррозионно-агрессивных компонентов (растворенные газы СО», Н25), а также за счет скорости движения 
потока среды, температуры и давления в трубопроводе. 

Нередко встречаются случаи, когда разрушение антикоррозионного покрытия может иметь сложный 
механизм и сопровождается комплексным сочетанием сразу нескольких факторов. Микроструктурные 
исследования покрытия трубопровода 0325х8 мм (образец № 5) показали, что разрушение покрытия протекает 
по механизму декомпрессионного отслаивания, протекающего под влиянием резкого перепада давления [1]. 
Проникновение газов через покрытие способствует снижению барьерных свойств антикоррозионного 
покрытия, вызывая зарождение и развитие коррозионных процессов металла трубы с образованием продуктов 
коррозии (рис. 8). Кроме того, учитывая масштабы и характер разрушения слоя антикоррозионного покрытия, 
можно установить, что основной причиной повреждения трубопровода является локальное термическое 
воздействие, прикладываемое с внутренней поверхности трубы. В данном случае высокотемпературный нагрев 
приводит к перегреву внутреннего антикоррозионного покрытия и его деструкции. 
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Рис. 8 Микроструктурные исследования антикоррозионного покрытия в области разрушения: 


а — отслоение покрытия; 6— деструкция полимерного покрытия 


Сургаева Е.С. и др. Разрушение внутренних антикоррозионных полимерных покрытий нефтепромысловых труб при эксплуатации 


Обсуждение и заключение. Исследовав практические примеры повреждения внутренних антикоррозионных 
покрытий, можно разделить причины их разрушения на три группы: эксплуатационные, технологические и 
дефекты, образовавшиеся в ходе транспортировки, хранения и строительно-монтажных работ. 

Эксплуатационные дефекты могут быть связаны с различными внешними воздействиями, такими как 
использование соляно-кислотных обработок (СКО) и наличие механических примесей. Наиболее 
распространено — превышение максимально допустимой температуры для данного типа покрытия (как 
правило на 20-30°С ниже температуры стеклования) или высокие значения парциальных давлений 
сероводорода (Н25) и углекислого газа (СО>). 

Комплексную оценку способности покрытия противостоять эксплуатационным воздействиям в условиях 
добычи и транспортировки нефти возможно провести по ГОСТ 58 346-2019! и нормативных документов, 
разработанных на его основе”, * 4. Несмотря на разночтения в методах проведения автоклавных испытаний, все 
представленные НД могут адекватно оценивать качество ВАКПП. Однако прогнозирование ресурса 
безаварийной работы на их основе невозможно. Разработка модели прогнозирования безаварийного ресурса 
является наиболее актуальной задачей. Она, в свою очередь, базируется на накоплении, описании и 
систематизации причин разрушений ВАКПП. 

К технологическим дефектам можно отнести все дефекты и несовершенства, образующиеся в ходе 
подготовки поверхности трубы перед окраской и нанесением (полимеризацией) внутренних покрытий. 
Получение необходимых свойств для конкретной системы покрытий возможно при соблюдении требований к 
подготовке, указанных в таблице 2. Для порошковых термоотверждаемых покрытий должен выполняться 
критерий — ДТ2<3 °С. Контроль степени отверждения жидких ЛКМ возможно проводить только косвенными 
методами, например, сравнением твердости по Бухгольцу контролируемого покрытия с эталонным. 


Таблица 2 
Требования к внутренней поверхности 
Параметр Показатель Норма Метод испытаний 
Степень обезжиривания Не более 1 ГОСТ 9.402 
Наличие окислов Степень очистки, не менее ба 2,5 ГОСТ Р ИСО 8 501-1 
Количество пыли, не более 2 балл 
Запыленность ии [ЗО 8 5023 
Размер частиц пыли, не более 2 класс 
Средняя высота 
Шероховатость микронеровностей В7, мкм, 40-100 [ЗО 8 503—2 
в пределах 
Наличие водорастворимых ы ИСО 8 502—6 
С /м?, не б 20 
а одержание солей мг/м^, не более ИСО В 5029 


Дефекты, образовавшиеся в ходе транспортировки, хранения и строительно-монтажных работ могут быть 
сведены к минимальным значениям только при повышении культуры производства и/или введении 
инспекционного (строительного) контроля. 


'ГОСТ 58 346-2019. Трубы и соединительные детали стальные для нефтяной промышленности. Покрытия защитные лакокрасочные 
внутренней поверхности Общие технические требования ОВГ: ВИрз://ез.зкоушга/Райа/705/70584.раЁЕ (дата обращения: 02.03.2024). 

2 П4-06.03 ЕТТ-0111. Единые технические требования компании. Трубная продукция для промысловых и технологических трубопроводов, 
трубная продукция общего назначения. Москва: Роснефть; 2023. 119 с. 

ЗТТТ-01.02.04-01. Типовые технические требования на изготовление и поставку оборудования. Трубная продукция, в том числе с 
внутренней и внешней изоляцией. Версия 4.0. Москва: Газпром нефть; 2022. 70 с. 

* Технические требования на трубную продукцию с внутренним и наружным покрытием для строительства трубопроводов. 
ПАО «Сургутнефтегаз» от 03.06.2022 г. 
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Соблюдение представленных рекомендаций позволяет получать ВАКПП НГПТ с гарантированным 
ресурсом в условиях Западной Сибири не менее 15 лет. Это подтверждается опытом успешной эксплуатации 
таких трубопроводов в ПАО «Сургутнефтегаз» и ООО «ЛУКОЙЛ - Западная Сибирь». 
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Мапота{епа!$ Перагитеп®, Затага Э{ае ТесБиса! ОшуегзИу (133, МоодозуагдеузКауа 5\г., Затага, 443001, ВЕ), 
ЭРП\-код: 3429-5946, ОВСТО, Зсориз О, Везеагсвег О, езип4дог@уапдех.га 


Сатей Сопттфиютзр: 

ЕЗ Зигоаеуа: соПесйоп ап@ ргераганоп оЁ е таепа|, сопдисипе ехрегитега| гезеагсв, Чезсирноп оР фе 
гезеагсЬ гези, 4ез1от ое зс1епийс агае. 

РЕ Упат: Югичайоп оЁ Фе Баз1с сопсерь, хоа15 ап4 оБ]еснуе$ о гезеагсВ, Когилуайоп оЁ Те сопс[1$10п$. 

АР Ашозоу: асадепис ауте, 41$сизз1юп ое гезеагсВ гезиН$, геу151юп ое {ехф согесйоп оРФе сопс1$10п5. 


Соп/ПсЕ о{ГтегезЕ 5киетеп!: Че ашог$ 40 по! Вауе апу сопИ1сЕ о# ищеге$й. 
АП аифогу рауе геа4 апа арргоуе4 ше ппа! тапиуст и. 


Весехеа 14.03.2024 
Веубеад 03.04.2024 
Ассеред 11.04.2024 


